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植物 病毒 是 危害 农作物 的 一 种 重要 病害 病原 ， 它 具 
有 生物 的 基本 特性 ， 又 具有 化 学 大 分 子 的 物质 特性 ， 纯 
化 后 可 以 形成 结晶 ， 独 立 存在 于 空气 、 土 壤 或 水 中 。 遇 
到 合适 的 寄主 ， 就 能 通过 一 定 的 传播 途径 侵入 寄主 细胞 。 
病害 一 旦 发 生 就 很 难 根治 ， 严 重 影响 了 农作物 的 产量 和 
品质 ， 造 成 重大 的 经 济 损失 。 鉴 于 植物 病毒 病 防 治 上 的 
困难 及 其 所 造成 的 危害 ， 因 此 常常 被 称 作 是 植物 的 “ 癌 
症 ” 











病毒 的 种 类 很 多 ， 据 统计 ， 目 前 被 国际 病毒 分 类 委 
RZ (ICTV) 所 承认 的 植物 病毒 已 达 15 科 、72 属 ， 共 
909 种 ， 其 危害 也 越 来 越 严 重 ， 尤 其 是 靠 无 性 繁殖 的 作 
w, UAE (GRR, ERA MEAL RAL AA). 、 根 
(块根 、 宿 根 )、 枝 、 叶 、 芽 (项 芽 、 侧 芽 、 球 芽 、 不 定 
F) 等 通过 嫁接 、 分 株 、 插 插 、 压 条 等 途径 来 进行 繁殖 
的 作物 受害 最 为 严重 。 水 果 中 的 苹果 、 和 葡萄、 草莓 ， 花 
TPA A. WAW, ZI, WEF, FAM, WE, 
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菜 等 ， 因 病毒 侵 染 所 致 的 病毒 病 都 已 成 为 主要 病害 ， 轻 
则 减产 ， 重 则 绝收 。 

宁波 市 是 浙江 雪 菜 的 主要 产 区 ， 宁 波 市 的 鄞州 区 和 
宁海 、 慈 溪 、 余 姚 等 县 市 农民 素 有 种 植 、 腌 制 销售 雪 菜 
的 习惯 ， 雪 沫 产业 是 农民 增收 致富 的 一 个 重要 生产 项 目 。 
然而 在 20 世纪 ， 特 别 是 80 ~ 90 年 代 ， 雪 菜 产业 一 直 受 
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守 海 县 的 传统 品种 宁海 花 叶 几乎 年 年 发 病 ， 常 年 发 病 率 
都 在 20% ~30% ， 重 病 年 达 70% ~80% ， 使 菜农 与 雪 菜 
加 工 企 业 蒙受 了 重大 损失 ， 一 度 成 为 制约 雪 菜 行业 发 展 
的 瓶颈 。 

21 世纪 初 ， 宁 波 市 的 一 批 农 业 科 技 人 员 在 宁波 市 
(BRINE, TEA) 科 委 、 浙 江 省 农业 基金 会 宁波 执行 部 
和 郭 州 区 执行 部 的 大 力 扶持 下 ， 联 手 合 作 决 心 突破 雪 菜 
病毒 病 防治 这 一 难题 。2003 年 6 月 由 宁波 市 鄞州 区 绿 原 
雪 莱 开发 研究 中 心 与 浙江 大 学 生物 技术 研究 所 的 专家 达 
成 共识 ,合作 进行 了 《 雪 菜 病毒 病 成 灾 流行 规律 及 综合 
防治 技术 研究 》 课 题 的 研究 。 至 2006 年 5 A, 已 基本 完 
成 预定 的 研究 任务 ， 取 得 一 定 成 效 。 现 在 ， 雪 菜 病 毒 病 
在 宁波 市 鄞州 区 肆虐 的 局 面 已 不 复 见 ， 雪 菜 病 毒 病 的 危 
害 已 基本 得 到 控制 。 

《 雪 菜 病毒 病 及 其 防治 》 一 书 ， 是 该 项 目的 直接 参加 
者 的 工作 经 验 总 结 ， 是 病毒 理论 研究 与 生产 实践 相 结合 
的 结晶 。 它 的 出 版 既 体 现 了 从 事 病 毒 学 研究 和 参与 《 雪 
染病 毒 病 成 灾 流 行规 律 及 综合 防治 技术 研究 》 课题 实践 
的 专家 、 教 授 、 农 业 技 术 推 广 工作 者 的 工作 成 果 ， 同 时 
也 是 浙江 省 农业 基金 会 宁波 市 执行 部 与 鄞州 区 执行 部 本 
者 “为 基层 农 技 站 服务 ， 支 持 农 技 推广 事业 的 办 会 宗旨 ” 
给 予 大 力 扶助 的 工作 业绩 ， 我 们 做 了 自己 应 做 的 工作 ， 
同时 也 为 我 们 取得 的 业绩 感到 高 兴 。 

本 书 学 术 性 较 强 ,根据 病毒 学 研究 理论 所 总 结 的 雪 
莱 病 毒 病 防治 对 策 可 信 可 用 ， 是 一 部 较 有 水 平 的 学 术 著 
作 ， 也 是 一 本 可 供 直接 从 事 雪 菜 生产 的 农业 技术 人 员 、 





专业 户 和 雪 菜 加 工 企业 参考 应 用 的 科普 读本 、 生 产 技术 
读本 。 


愿 本 书 的 出 版 能 在 推动 农业 科学 技术 的 普及 与 发 展 


中 起 到 促进 作用 。 


2008 年 5 月 1 日 


( 俞 舜 民 同志 原 系 宁波 市 鄞县 人 民政 府 农业 副 县 长 、 高 级 农 
艺 师 ， 退 休 后 现任 浙江 省 农业 技术 推广 基金 会 宁波 市 鄞州 区 执行 
部 会 长 ) 
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- 雪 菜 病毒 病 是 一 种 危害 性 极 大 的 雪 菜 病害 ， 染 病 植 
株 ， 由 皱 叶 卷 缩 逐 步 全 株 枯 死 。 在 宁波 地 区 ， 常 年 发 病 
率 达 20% ~30% ， 严 重 时 达到 70% ~80% ， 菜 农 因此 而 
减产 减 收 ， 雪 菜 加 工 企业 因此 而 影响 原料 的 采购 与 正常 ， 
的 加 工 生 产 ， 并 严重 影响 加 工 产 品质 量 。 

21 世纪 初 ， 宁 波 市 的 一 批 农 业 科技 人 员 在 宁波 市 
(BRIN, TRE) 科 委 、 浙 江 省 农业 基金 会 宁波 执行 部 
和 艺 州 区 执行 部 的 大 力 扶持 下 ， 联 手 合 作 决心 突破 雪 沫 
病毒 病 防治 这 一 难题 。2003 年 6 月 由 宁波 市 鄞州 区 绿 原 
雪 菜 开发 研究 中 心 与 浙江 大 学 生物 技术 研究 所 的 专家 达 
成 共识 ,决定 合作 开展 《 雪 菜 病毒 病 成 灾 流 行规 律 及 综 
合 防治 技术 研究 》 课 题 的 研究 ， 至 2006 年 5 月 已 基本 完 
成 预定 的 研究 任务 ， 取 得 了 一 定 成 效 。 项 目 人 研究 基本 查 
明了 雪 莱 病毒 病 的 病毒 类 型 、 传 播 途径 和 发 病 规律 ， 并 
通过 试验 与 多 点 考核 ， 系 统 地 提出 了 防治 病毒 病 的 技术 
措施 ， 经 宁波 市 鄞州 区 雪 菜 协会 在 区 内 各 雪 菜 加 工 企 业 
的 生产 基地 组 织 实施 ， 均 取得 了 较为 良好 的 防治 效果 。 
雪 菜 病毒 病 在 雪 菜 产 区 普 发 的 现象 已 得 到 有 效 控制 。 

本 着 科技 成 果 应 转化 为 生产 力 ， 在 更 大 范围 内 发 挥 
其 作用 的 原则 ， 参 加 项 目 研究 的 科技 人 员 ， 决 定 对 已 取 
得 的 研究 成 果 进 一 步 提 升 、 深 化 ， 从 理论 与 实践 上 阐明 
雪 菜 病毒 病 发 生 与 发 展 的 规律 及 其 防治 原则 ， 我 们 的 愿 
望 得 到 了 浙江 省 农业 技术 推广 基金 会 宁波 市 执行 部 各 





州 区 执行 部 的 支持 ， 除 在 鄞州 区 继续 进行 雪 菜 病毒 病 课 
题 的 研究 实践 外 ， 同 时 出 版 本 书 ， 以 求 抛砖引玉 ， 对 雪 
菜 生产 能 起 更 好 的 促进 作用 。 

本 书 共 分 7 章 ， 包 括 综述 、 植 物 病毒 的 基本 特征 、 
当 业 病毒 病 的 诊断 和 病毒 鉴定 、 芜 其 花 叶 病 毒 的 特征 、 
雪 菜 病毒 的 传播 、 选 育 并 推广 抗 ( 耐 ) 病 品种 、 综 合 
治 雪 莱 病 毒 病 的 其 他 措施 等 内 容 。 全 书 约 15 FS, H 
波 市 郭 州 区 农业 技术 服务 站 周 书 军 高 级 农艺 师 和 杭州 师 
范 大 学 施 曼 玲 教授 主编 ， 张 昌 杰 副 主 编 ， 本 书 相关 的 研 
完工 作 还 得 到 浙江 省 自然 科学 基金 (Y305090) 资助 。 
这 是 我 国 首部 论述 雪 菜 病毒 病 及 其 防治 的 专著 ， 可 供 各 
级 相关 农业 科技 人 员 人 参考 之 用 。 

由 于 编写 时 间 局 促 ， 并 限于 水 平 ， 书 中 错误 在 所 难 
免 ， 敬 请 读者 谅解 。 


编者 
2008 年 5 月 1 日 











第 一 但 综 9 (1) 
第 一 节 雪 菜 的 起 源 与 分 布 We E E E E E T E (1) 
第 二 节 ” 雪 菜 的 主要 类 型 特点 及 雪 菜 生产 现状 ……………: (3) 

第 二 章 ”植物 病毒 的 基本 特征 pp (6) 
第 一 节 ”植物 病毒 研究 简 中 pp (6) 
第 二 节 ”植物 病毒 的 基本 形态 、 结 构 和 组 成 ……………… (7) 
第 三 节 ”植物 病毒 的 复制 和 增殖 eee eceecensecesesseeneee (13) 

oe Be 雪 菜 病毒 病 的 诊断 和 病毒 鉴定 ……… eee eee eee (17) 
第 一 节 植物 病毒 病 诊断 的 原则 和 方法 eee eee eee cece ees C17) 
第 二 节 ” 芜 普 花 叶 病 毒 病 的 诊断 与 病毒 鉴定 …………… (25) 
第 三 节 ”宁波 雪 菜 花 叶 病毒 病 病原 的 检测 与 鉴定 ……… (30) 
四 章 ” 芜 蔷 花 叶 病 毒 的 特征 (43) 
第 一 节 ” 芜 苹 花 叶 病 毒 的 普通 生物 学 特征 ……………… (43) 
第 二 节 ” 芜 苹 花 叶 病 毒 的 分 子 生物 学 特征 e (50) 

CFG SR ATER doe isa ssinsd to (70) 
第 一 节 ” 雪 莱 病毒 的 介 体 和 非 介 体 传播 …………… (70) 
第 二 节 ” 雪 菜 病毒 的 侵 染 途径 “pp (76) 
第 三 节 影响 雪 菜 病毒 侵 染 的 因素 pp (78) 
第 四 节 ” 雪 菜 受 病毒 侵 染 后 的 变化 (85) 

SB NTS 选 育 并 推广 抗 〈 耐 ) i | (88) 
第 一 节 品种 对 病毒 的 抗 性 ecce or (88) 
第 三 节 育种 目标 与 育种 方式 Wd do i ee (101) 
第 三 节 ” 强 耐 雪 菜 病毒 病 品种 选 育 案例 …………. (104) 


第 七 章 ”综合 防治 雪 菜 病毒 病 的 其 他 措施 …………………… (121) 
第 一 节 ”切断 传 毒 媒 介 (121) 
第 二 节 EARE, RPE HL fo BE GIR …………… (125) 
第 三 节 ”改进 栽培 管理 ， 改 善 生态 环境 ereere (127) 
第 四 节 ”采用 积极 的 、 物 理 的 及 化 学 的 防治 方法 ………: (130) 
第 五 节 应 用 雪 菜 抗 病毒 基因 工程 ………………… (134) 





第 一 章 综 述 
第 一 节 雪 菜 的 起 源 与 分 布 


一 、 雪 菜 的 起 源 

雪 菜 的 祖先 是 芥菜 ， 芥 菜 (B. juncea Coss. ) 是 小 亚细亚 和 伊 
朗 起 源 的 黑 芥 〈B. nigra Koch. , x=8) 与 地 中 海 沿岸 起 源 的 芸 荤 
(B. campestris L. , x=10) 杂交 形成 的 异 源 四 售 体 植物 。 据 考证 : 
芥菜 传人 中 国 已 有 5 000 ~6 000 年 历史 (公元 前 4155 年 至 公元 前 
3535 年 西安 半 坡 遗址 中 就 已 有 应 用 芥菜 的 史实 )， 公 元 前 1 000 
多 年 西周 初期 起 已 有 应 用 芥菜 的 文字 记载 。 在 漫长 的 历史 过 程 
中 ， 芥 菜 在 中 国 演 化 出 根 芥菜 (var. megarrhiza Tsen et Lee), 2 
芥菜 (var. tsatsai mao), 、 叶 芥菜 (var foliosa Bailey), Æ fF% 
(var. scaposus li), FF% (var. gemmifera Lin et Lee. ) MPI% 
(var. scelerata Li) 等 6 个 变种 ， 其 中 叶 芥 菜 中 又 分 离 产生 雪 菜 这 
一 分 慕 芥 的 一 个 变种 。 

雪 菜 喜 冷 凉 、 较 耐寒 ， 它 对 低温 有 一 定 适应 能 力 ， 能 耐 
-5 的 低温 ; 一 生 耗 水 较 多 ; 要 求 有 较 充足 的 光照 ， 对 土壤 pH 
值 要 求 不 严格 ， 从 长 有 杜 鹏 、 松 、 梢 等 酸性 指示 植物 的 山地 、 微 
酸性 的 水 稻田 ， 到 长 有 棉花 和 长 有 单 叶 莹 蒋 、 虹 虹 菊 之 类 碱 性 指 
示 植 物 的 围垦 海 涂 地 均 能 生长 。 但 由 于 其 根系 发 达 且 分 布 较 浅 ， 
单位 面积 产量 较 高 ， 因 此 ， 要 求 种 植 的 土壤 以 土 层 深厚 、 填 质 肥 
沃 、 排 水 良好 、 保 肥 、 保 水 力 强 的 黏 性 壤土 或 沙 质 壤土 为 好 ， 低 
洼地 不 宜 种 植 。 





二 、 雪 菜 的 分 布 

我 国 雪 菜 主要 分 布 在 长 江 流 域 各 省 、 市 ， 即 东经 90°33' ~ 
122°%25'， 北 纬 24°30' ~35°45', 包括 15 个 省 (青海 、 云 南 、 贵 
州 、 四 川 、 上 甘肃、 陕西、 河南 、 湖 北 、 湖 南 、 江 西 、 安 徽 、 江 
苏 、 浙 江 、 广 东 、 福 建 )、2 个 自治 区 (西藏 、 广 西 ) 和 2 个 直 
辖 市 ( 上海、 重庆 ) 的 全 部 或 部 分 地 区 。 ‘ 

浙江 省 是 我 国 雪 菜 的 主 产 区 ， 全 省 种 植 面积 近 40 万 亩 ， 特 
别 是 在 宁波 地 区 种 植 面积 很 大 ， 常 年 种 植 面积 一 般 多 在 6 万 ~10 
万 雷 。 其 中 ， 尤 以 鄞州 区 为 “最 ”， 不 仅 栽培 面积 最 大 ， 而 且 栽 
培 的 历史 最 为 悠久 ， 据 考证 : WARE AL ARER 
(1573 ~1620) ÆRME (34) —P PRECE: “WAE 
KASER (HE), SBIR, HERRE, KEEF 
BEIR”; AEDE CORSE) 中 也 曾 写 道 , “p 
ARK, ATER, BRKAIN, KERE”; 清光 绪 《 鄞 县 志 》 
PERR CORTE) PEA: “RARER MEL, k 
FARKA, DRER BIE, RRS HA APOE AY 
FEAT. WEEER, KET AA CEE 4 ah LER Sb 
有 500 余年 的 历史 。 

雪 菜 的 食用 部 分 是 通过 盐 渍 加 工 后 的 葵 叶 ， 在 宁波 素 有 “成 
鸡 ” 之 美称 。“ 咸 鸡 ” 可 炒 、 煮 、 烤 、 炖 、 蒸 、 拌 或 作 配料 、 汤 
料 、 包 馅 均 为 上 品 ;“ 委 丝 雪 菜 "、“ 雪 菜 黄 鱼 ” 是 宁波 的 地 方 名 
菜 。 同 时 由 于 “成 鸡 ” 微 酸 ， 利 于 生津 开 骨 ， 在 炎夏 酷暑 ，“ 威 
鸡汤 ”是 宁波 人 极为 普通 的 家 常 汤 料 。 宁 波 人 有 名 俗话， “三 日 
个 吃 咸菜 汤 ， 两 脚 感到 酸 汪汪 ”， 形 象 地 刻画 了 宁波 人 对 咸菜 的 
爱好 。 








第 二 节 ” 雪 菜 的 主要 类 型 特点 及 雪 菜 生产 现状 


一 、 雪 菜 的 主要 类 型 特点 


我 国 雪 沫 地方 品种 很 多 ， 仅 宁波 市 鄞州 区 绿 原 雪 菜 开发 研究 
中 心 搜集 的 就 有 70 多 个 ， 叶 色 有 深 有 淡 ， 成 熟 有 早 有 迟 ， 叶 形 
各 不 相同 。 其 分 类 方法 多 种 ， 按 抽 蔓 迟早， 可 分 为 早熟 种 与 迟 熟 
种 ; 按 叶 色 可 分 为 乌 叶 种 和 黄 叶 种 、 半 黄 叶 种 〈 或 称 半 乌 叶 种 ) ; 
按 叶 缘 有 无 缺 刻 及 其 缺 刻 程度 来 进行 区 分 ， 基 本 上 可 分 为 三 大 类 
型 即 板 叶 型 、 花 叶 型 、 细 叶 型 。 

板 叶 型 的 代表 品种 有 宁波 最 隘 的 黄 叶 种 、 乌 叶 种 、 上 海 加 长 
种 、 上 海牛 肚 雪 菜 ; 细 叶 型 的 代表 品种 有 嵊州 九 头 草 、 浦 江 九 头 
芥 、 东 阳 九 头 芥 等 ; 花 叶 型 的 代表 品种 有 临海 花菜 、 宁 海 花菜 。 
浙江 的 嘉兴 、 湖 州 、 宁 波 市 鄞州 区 一 带 和 江苏 、 四 川 成 都 等 地 习 
惯 种 植 板 叶 型 品种 ; 浙江 的 绍兴 、 天 台 、 金 华 、 富 阳 、 宁 波 的 北 
仑 区 和 湖南 、 湖 北 、 江 西 等 省 则 多 以 细 叶 型 雪 菜 为 主 ; 浙江 的 温 
岭 、 宁 海 则 多 栽培 花 叶 型 雪 菜 。 

板 叶 型 雪 菜 的 主要 特点 是 : 叶片 为 板 叶 ， 分 药 强 、 产 量 高 。 
此 类 雪 菜 按 其 叶 色 又 可 分 为 鸟 叶 、 黄 叶 与 半 黄 叶 。 雪 菜 腌 制 成 品 
率 一 般 在 70% 左右 。 

细 叶 型 雪 菜 的 主要 特点 是 ， 叶 细 碎 、 梗 重 于 叶 ， 腌 制 成 品 率 
一 般 在 75% ~80% 。 腌 制 后 可 直接 食用 ， 也 可 了 晒 制 梅干 菜 。 

伦 叶 型 雪 菜 的 特点 是 : 叶 缘 缺 刻 较 深 ， 但 不 细 裂 ， 梗 较 粗 ， 
产量 高 ， 品 质 欠 佳 ， 腌 制 成 品 率 介 于 板 叶 型 雪 菜 与 细 叶 型 雪 菜 
之 间 。 


一 、 雪 菜 生 产 现状 


(一 ) 经 济 效益 好 ， 种 植 、 腌 制 、 加 工 已 形成 产业 链 
浙江 省 是 雪 菜 的 主要 产 区 ， 常 年 雪 菜 的 种 植 面积 约 有 30 万 


亩 ， 宁 波 市 常年 栽培 面积 6 万 ~10 FH. BW KET RPS Y 
主 产 地 之 一 ， 常 年 种 植 面 积 在 2 万 亩 左右 ， 按 亩 产 3 500kg 左右 ， 
每 千克 鲜 莱 收购 价 0. 3 元 计算 ， 亩 产值 在 千 元 以 上 ， 全 区 鲜 雪 菜 
总 产 6 H t, 产值 1 800 万 元 ; 改革 开放 以 来 ， 鄞州 区 的 雪 菜 生产 
快速 发 展 ， 由 过 去 的 单纯 的 盐 涡 加 工 ， 发 展 成 为 精 加 工 、 小 包 
ee, FART RARER, FAEK, MES, SRSA 
种 ， 极 大 地 提高 了 雪 菜 及 其 腌 制品 的 附加 值 ， 为 雪 菜 产业 的 发 展 
开拓 了 新 路 。 至 2003 年 年 底 ， 鄞 州 区 雪 菜 加 工 企业 已 遍地 开花 ， 
至 今 已 发 展 到 23 家 ， 年 加 工 雪 菜 可 达 1. 68 万 t， 加 工 后 全 区 的 雪 
菜 总 产值 达到 8 000 万 元 。 目 前 ， 雪 菜 的 种 植 、 腌 渍 、 加 工 已 形 
成 一 条 产业 链 ， 如 宁波 市 鄞州 三 丰 可 味 食 品 有 限 公司 已 建立 250 
亩 以 雪 菜 、 高 菜 为 主 的 特种 蔬菜 核心 基地 和 近 3 000 亩 生产 基地 。 
以 直接 经 营 或 委托 农户 承包 经 营 生产 雪 菜 、 高 菜 ， 就 地 腌 制 ， 然 
ERTAK, DT MSR GSH, FLER, See 
产品 除 销 往 宁波 、 杭 州 、 上 海 、 广 州 、 北 京 等 大 中 城市 外 ， 还 远 
销 港澳 地 区 ， 经 济 效益 很 好 ，2007 年 年 产值 达到 1 560 万 元 8 
州 区 的 宁波 引发 绿色 食品 有 限 公司 ， 也 有 生产 基地 ， 有 脐 制 加 工 
点 ， 雪 菜 腌 制品 加 工 花色 多 样 、 质 量 上 乘 ， 多 次 被 评 为 省 、 市 名 
牌 产品 ， 深 受 省 内 外 客户 好 评 ， 不 仅 国 内 畅销 ， 而 且 远 销 澳 大 利 
亚 及 美国 等 国家 。 雪 菜 产 业 链 的 形成 和 发 展 对 推动 产地 农村 经 济 
的 发 展 起 了 重要 作用 。 

(二 ) 制约 生产 发 展 的 主要 问题 

当前 雪 莱 生产 存在 的 主要 问题 是 主 产 地 传统 品种 退化 、 抗 病 
能 力 下 降 ， 雪 菜 病 毒 病 逐 年 加 重 。 近 几 年 雪 菜 病毒 病 在 浙江 宁波 
地 区 的 常年 发 病 率 都 在 20% ~40% ， 严 重 年 份 可 达 70% ~ 80% , 
甚至 全 田 绝收 。 植 株 发 病 后 不 仅 产量 显著 降低 ， 而 且 有 病 植 株 与 
健康 植株 一 起 加 工时 ， 还 会 严重 影响 雪 莱 加 工 的 质量 ， 使 产品 色 
味 变 差 。 目 前 ， 雪 菜 病 毒 病 已 发 展 成 为 浙江 省 雪 菜 生产 的 主要 制 
约 因素 ， 严 重 阻碍 了 雪 菜 产业 的 持续 发 展 。 多 年 实践 证 明 ， 雪 菜 
病毒 病 的 发 生 受 多 因子 制约 : 气候 影响 是 不 可 忽视 的 诱导 因素 ， 








干旱 年 份 容易 发 病 ; 种 植 品种 单一 、 退 化 则 是 关键 的 内 因 ; 栽培 
措施 是 否 合理 恰当 ， 也 是 决定 病毒 病 发 病 率 高 低 的 一 个 重要 
因素 。 

寄主 对 病毒 的 抗 性 类 型 有 感 病 、 免 疫 、 抗 病 、 耐 病 及 过 敏 性 
坏死 。 病 毒 不 能 侵入 或 侵 染 后 病毒 没有 增殖 、 病 毒 复制 量 极 少 ， 
不 能 导致 严重 的 病状 ， 这 类 品种 叫 抗 病 品种 。 品 种 的 抗 性 都 由 一 
定 的 基因 所 调控 ， 它 们 在 杂交 过 程 中 能 按 一 定 的 规律 遗传 给 后 
代 。 不 过 有 的 抗 性 基因 则 往往 与 不 良 的 农艺 性 状 相互 关联 。 因 此 
在 抗 病 育 种 中 ， 首 先 要 了 解 作物 品种 对 病毒 的 抗 性 ， 在 此 基础 上 
通过 与 农艺 性 状 好 的 品种 进行 杂交 组 合 ， 选 育 出 可 以 在 生产 上 广 
泛 应 用 的 优质 高 产 抗 病 品种 。 目 前 ， 生 产 上 大 面积 种 植 的 雪 菜 品 
种 产量 高 ， 但 抗 病 性 普遍 较 差 ; 而 一 些 地 方 品种 虽然 抗 病 性 较 
好 ， 但 因 农 艺 性 状 较 差 而 无 法 在 生产 上 大 面积 推广 。 

因此 ， 培 育 抗 病毒 雪 菜 品种 ， 同 时 探索 农业 综合 防治 技术 措 
施 是 控制 雪 菜 病毒 病 的 发 生 与 危害 ， 持 续 发 展 浙江 省 雪 菜 产业 的 
根本 所 在 。 


第 二 章 ”植物 病毒 的 基本 特征 


第 一 节 ”植物 病毒 研究 简 史 


病毒 是 一 种 专 性 寄生 在 活 细胞 内 ， 只 含 核酸 和 蛋白 质 的 非 细 
胞 微生物 ， 又 称 分 子 生物 ， 也 是 迄今 为 止 人 们 在 超 微 世 界 里 所 认 
识 的 最 小 生物 之 一 。 它 具有 生物 的 基本 特性 ， 又 具有 化 学 大 分 子 
的 物质 特性 ， 纯 化 后 可 以 形成 结晶 ， 独 立 存在 于 空气 、 土 壤 或 水 
中 。 遇 到 合适 的 寄主 ， 就 能 通过 一 定 的 传播 途径 侵入 寄主 细胞 。 
一 旦 发 生 就 很 难 根治 ， 严 重 影响 了 农作物 的 产量 和 品质 ， 造 成 重 
大 的 经 济 损失 。 鉴 于 植物 病毒 病 防治 上 的 困难 及 其 所 造成 的 危 
害 ， 植 物 病毒 病 常 被 称 作 是 植物 的 “癌症 ”。 
”” 有关 植物 病毒 病 的 最 早 记载 可 一 直 追 溯 到 公元 752 年 一 首 日 
本 诗歌 所 描绘 的 ， 后 来 被 证 实 由 一 种 双生 病毒 引起 的 林 泽 兰 黄 化 
病 。16 世纪 和 17 世纪 在 荷兰 兴起 的 杂 色 郁金香 热 ， 这 举世 闻名 
的 、 美 丽 的 荷兰 杂 色 郁金香 ， 实 际 上 就 是 由 郁金香 杂 色 病毒 造 
成 。 历 史上 对 植物 病毒 病 的 真正 研究 始 于 19 世纪 后 期 ，1886 年 
德国 的 Mayer 在 荷兰 发 现 烟草 上 出 现 深 浅 相间 的 绿色 区 域 ， 称 为 
烟草 花 叶 病 。1892 年 俄国 Ivanowski 研究 证 实 烟草 花 叶 病 株 的 计 
液 能 够 通过 细菌 过 滤器 并 能 传染 健康 植株 。1898 年 荷兰 的 Beijer- 
inek 证 实 这 种 病原 能 通过 琼脂 凝 胶 扩散 ， 认 为 这 种 病原 不 是 细 
菌 ， 并 提出 了 “fterable virus” 一 词 。1935 年 Stanley 从 烟草 花 叶 
病 叶 中 提取 出 病毒 结晶 ，1935 ~ 1937 年 英国 的 Bawden 和 Pirie 证 
实 了 该 病毒 结晶 是 一 种 核 蛋 白 。1939 年 ， 德 国 的 Kausche、 
Pfankuch 和 Ruska 应 用 电子 显微镜 第 一 次 看 到 了 烟草 花 叶 病毒 粒 
于 的 形态 。1953 年 Luria 撰写 了 第 一 本 “General Virology” ( (2% 





通病 毒 学 》) 1955 年 第 一 卷 “Journal of Virology” ( 《病毒 学 杂 
志 》) 出 版 ， 正 式 拉 开 了 现代 病毒 学 的 研究 序幕 。 


第 二 节 ”植物 病毒 的 基本 形态 、 结 构 和 组 成 


一 、 植 物 病毒 的 基本 形态 


绝 大 多 数 病毒 是 能 通过 细菌 过 滤器 的 微小 颗粒 ， 它 是 非 细胞 
生物 ， 改 单个 病毒 体 不 能 称 为 “ 单 细 胞 ”， 而 称病 毒 粒 子 或 病毒 
颗粒 。 病 毒 粒子 可 用 化 学 沉淀 、 等 电 点 沉降 及 超速 离心 等 步骤 提 
纯 后 用 于 电镜 观察 。 也 可 直接 用 发 病 植物 组 织 为 材料 进行 超 薄 切 
K, 再 在 电镜 下 观察 。 大 部 分 植物 病毒 粒子 的 形态 为 球状 、 杆 状 
和 线 状 ， 少 数 为 弹 状 、 杆 菌 状 和 双 联 体 状 等 (图 2 -1)。 





A. 杆 状 ; 20 ~80 nm x100 ~250 nm; B. 线 状 : 10 ~13 nm x480 ~2 000 nm; 
C. RIR: 20 ~35 nm， 少 数 70 ~80 nm; D. 弹 状 ; 170 ~380 nm x55 ~100 nm 
图 2-1 不 同 植物 病毒 粒子 的 电镜 照片 


球状 病毒 的 直径 一 般 为 20 ~35 nm， 少 数 可 以 达到 70 ~ 80 nm, 
球状 病毒 也 称 为 二 十 面体 病毒 或 多 面体 病毒 或 等 轴 状 病毒 。 直 径 30 
nm 左右 的 球状 植物 病毒 包括 单 分 体 的 伴生 病毒 科 、 番 茄 丛 矮 病毒 
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稳 环 斑 病 毒 属 。 另 外 还 有 直径 大 于 50 nm 球状 植物 病毒 ， 如 花椰菜 
花 叶 病 毒 科 中 的 花椰菜 花 叶 病毒 属 等 4 个 属 、 番 茄 斑 萎 病毒 属 、 呼 
肠 孤 病毒 科 中 的 植物 呼 肠 孤 病毒 属 等 3 个 属 。 

杆 状 病毒 大 小 多 为 20 ~80 nm x100 ~250 nm， 两 端 平 齐 ， 少 
数 两 端 钝 圆 。 杆 状 病毒 粒子 刚直 ， 不 易 弯 曲 。 包 括 单一 长 度 的 烟 
草花 叶 病 毒 属 ，2 种 长 度 短 杆 状 粒 子 的 烟草 脆 裂 病毒 属 、 真 菌 传 
杆 状 病毒 属 、 花 生 从 簇 病毒 属 ，3 种 或 3 种 以 上 长 度 杆 状 粒子 的 
大 麦 病 毒 属 、 马 铃 茵 帅 顶 病毒 属 和 甜菜 坏死 黄 脉 病毒 属 等 。 

线 状 病毒 大 小 为 10 ~ 13 nm x 480 ~2 000 nm, 两 端 平 齐 ， 粒 
体 具 不 同 程度 的 弯曲 。 病 毒 粒子 呈 柔 软 弯 曲 或 较 直 的 螺旋 对 称 线 
状 , 包括 马 铃 慕 Y 病毒 科 和 长 线形 病毒 科 ， 以 及 马 铃 茵 X 病毒 
属 、 纤 毛病 毒 属 、 葡 萄 病毒 属 、 发 形 病毒 属 、 青 葱 X RR N 
香 石 竹 潜 隐 病毒 属 、 凹 陷 病 毒 属 等 。 

杆菌 状 病毒 两 端 钝 圆 ， 大 小 处 于 杆 状 病毒 的 大 小 范围 内 。 包 
括 水 稻 东 格 鲁 杆 状 病毒 属 、 杆 状 DNA 病毒 属 、 油 橄榄 病毒 属 、 
首 蒂 花 叶 病毒 属 、 欧 尔 密 病毒 属 等 。 

弹 状 病毒 大 小 多 为 170 ~ 380 nm x55 ~ 100 nm, 5R, tpz 
状 病毒 科 的 细胞 质 弹 状 病毒 属 和 细胞 核弹 状 病毒 属 。 

双 联 病 毒 也 称 双 生病 毒 ， 病 毒 粒子 大 小 为 18 nm x30 nm, $ 
似 由 2 个 球形 (或 多 面体 ) 粒子 连 在 一 起 。 包 括 双生 病毒 科 的 玉 
米线 条 病毒 属 、 曲 顶 病毒 属 、 菜 豆 金色 花 叶 病 毒 属 。 

细 丝 状 病毒 形状 呈 螺 旋 状 、 环 状 细 丝 或 分 枝 状 ， 如 纤细 病毒 
属 、 蛇 形 病 毒 属 。 


二 、 植 物 病毒 的 结构 


病毒 主要 由 衣 壳 和 核酸 二 部 分 构成 ， 衣 过 和 核酸 统称 为 核 衣 
元 (图 2 -2) 。 核 酸 位 于 病毒 粒子 的 中 心 ， 衣 壳 围 绕 住 核酸 的 周 





围 ， 对 核酸 起 保护 作用 。 有 些 复杂 的 病毒 在 核 衣 壳 外 还 有 一 层 由 
类 脂 或 脂 蛋 白 组 成 的 外 套 称 为 包 膜 ， 有 的 包 膜 上 还 有 刺 突 等 附属 
物 。 病 毒 的 衣 壳 也 称 外 壳 蛋 白 ， 是 由 核酸 所 编码 。 衣 壳 的 化 学 成 
分 是 蛋白 质 ， 由 称 为 衣 壳 粒 的 亚 单位 组 成 。 衣 壳 粒 是 电镜 下 能 见 
的 最 小 形态 学 单位 ， 由 一 种 或 多 种 肽 链 折 和 而 成 。 由 于 衣 壳 粒 在 
衣 完 上 的 不 同 排列 方式 ， 病 毒 具 有 下 列 3 种 形态 结构 。 
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A. 等 轴 对 称 ; B. 螺旋 对 称 
图 2 -2 植物 病毒 两 种 主要 对 称 结构 
(一 ) 螺旋 对 称 
螺旋 对 称 结构 的 病毒 其 衣 壳 由 衣 壳 粒 有 规律 地 沿 着 中 心 轴 呈 
蝎 旋 排列 而 成 ， 核 酸 存在 衣 壳 内 侧 的 螺旋 状 沟 中 ， 这 种 构造 使 核 


酸 与 蛋白 质 亚 基 间 的 接触 更 为 紧密 。 具 有 这 种 对 称 体制 的 病毒 多 
数 是 单 链 RNA 病毒 ， 在 电镜 下 其 粒子 形态 为 线 状 、 直 杆 状 和 弯 
曲 杆 状 。 烟 草花 叶 病毒 是 螺旋 对 称 的 典型 代表 (图 2 -3)， 烟 草 
伦 叶 病毒 的 杆 状 衣 壳 由 2 130 个 衣 壳 粒 以 右手 螺旋 排列 而 成 ， 约 
有 130 个 螺旋 ， 螺 距 为 2. 35 nm， 衣 壳 全 长 约 300 nm。 病 毒 的 
RNA 链 以 螺旋 形状 盘 绕 在 蛋白 亚 基 之 中 ， 离 中 心 轴 距 离 为 4 nm, 
每 个 蛋白 亚 基 结合 有 3 MAER, RNA 完全 被 包 被 。 除 了 烟草 花 
叶 病 毒 属 等 8 个 杆 状 病毒 属 的 病毒 为 螺旋 对 称 结构 以 外 ， 马 铃 昔 
Y 病毒 科 、 长 线形 病毒 科 、 马 铃 昔 XPERIA ee oa 
属 、 发 形 病毒 属 等 9 个 线 状 病毒 科 或 属 也 都 是 螺旋 对 称 结构 。 

(二 ) 二 十 面体 对 称 

二 十 面体 对 称 也 称 等 轴 对 称 或 立方 体 对 称 ， 这 类 病毒 的 衣 壳 
是 由 衣 壳 粒 按 一 定 方式 排列 而 成 的 立方 对 称 体 〈 图 2 -4)。 衣 壳 








图 2-3 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 图 2 -4 正二 十 面体 模式 图 
螺旋 对 称 结构 


粒 治 三 根 相互 垂直 的 轴 形 成 对 称 体 ， 衣 这 一般 二 十 面体 。 二 十 面 
体 具 有 20 个 面 、30 条 边 和 12 个 顶 角 。 每 个 顶 角 由 5 个 三 角形 聚 
集 而 成 ， 这 些 点 和 边 都 是 对 称 的 ， 这 种 结构 有 利于 核酸 分 子 以 高 
度 卷 由 的 形式 包 庄 在 小 体积 衣 过 内。 最 简单 的 二 十 面体 病毒 外 过 
由 60 个 相同 的 蛋白 亚 基 组 成 ， 每 个 三 角形 面 上 排列 有 3 个 亚 基 ， 
如 烟草 坏死 卫星 病毒 和 线虫 传 多 面体 病毒 属 病毒 。 二 十 面体 对 称 





结构 的 病毒 在 电镜 下 其 粒子 形态 为 球状 ， 腺 病毒 的 衣 壳 是 这 类 结 
构 的 典型 代表 ， 它 由 252 个 球形 的 壳 粒 排列 成 一 个 二 十 面 的 对 
称 体 。 

(=) 复合 对 称 结构 

复合 对 称 结构 的 病毒 其 衣 壳 是 由 两 种 结构 组 成 的 ， 既 有 螺旋 
对 称 部 分 ， 又 有 立方 体 对 称 部 分 ， 故 称 复合 对 称 ， 如 大 肠 杆菌 T4 
KEREK TA 噬菌体 如 旺 昨 状 ， 其 头 部 外 壳 由 8 种 蛋白 质 组 成 星 椭 
圆 形 20 面体 ， 含 212 个 壳 粒 ， 核 酸 埋藏 在 蛋白 质 外 壳 中 。T4 i 
菌 体 的 尾部 为 螺旋 对 称 结构 ， 由 144 个 壳 粒 组 成 排 成 棒状 ， 共 分 
24 个 蝶 旋 。 尾 部 中 央 为 尾 髓 ， 中 空 ， 是 注射 核酸 的 通道 。 除 此 之 
外 ，T4 还 有 颈 圈 、 基 片 、 刺 突 和 尾 丝 等 附属 结构 。 植 物 病毒 中 呼 
肠 孤 病毒 科 、 弹 状 病毒 科 、 论 椰 菜花 叶 病 毒 科 中 的 杆 状 DNA 病 
毒 属 和 水 稻 东 格 鲁 杆 状 病毒 属 、 双 生病 毒 科 和 番茄 斑 萎 病毒 属 也 
都 是 复合 对 称 结构 。 


三 、 植 物 病毒 的 化 学 组 成 


多 数 病毒 只 含 蛋 白质 和 核酸 两 种 化 学 成 分 ， 少 数 大 型 病毒 还 
含有 脂 类 和 糖 类 。 而 类 病毒 只 有 核酸 ， 缺 少 蛋 白质 。 

(一 ) SAR 

熏 白 质 是 病毒 的 主要 组 分 ， 其 在 病毒 中 的 含量 随 病毒 种 类 而 
异 ， 不 同 种 病毒 蛋白 的 氨基 酸 含量 各 不 相同 ， 病 毒 的 核酸 决定 了 
衣 和 元 蛋白 的 氨基 酸 组 成 。 植 物 病毒 的 蛋白 可 分 为 结构 蛋白 及 非 结 
构 蛋 白 两 类 。 结 构 蛋 白 是 构成 一 个 完整 的 病毒 粒子 所 需要 的 蛋 
日 ， 主 要 是 衣 壳 蛋白 和 填 膜 蛋白 。 多 数 植物 病毒 无 圳 膜 ， 其 结构 
伐 白 就 是 衣 这 蛋白 。 绝 大 多 数 植物 病毒 的 衣 壳 蛋白 仅 由 一 种 多 肽 
构成 ， 个 别 的 有 2 种 以 上 ， 蛋 白 多 肽 链 经 过 三 维 折 春 形成 衣 壳 的 
基本 结构 单位 衣 壳 粒 。 非 结构 蛋白 是 指 病毒 核酸 编码 的 非 结 构 必 
需 的 蛋白 ， 包 括 病毒 复制 需要 的 酶 ， 传 播 、 运 动 需要 的 功能 蛋白 
等 。 如 花椰菜 花 叶 病毒 科 的 病毒 蛋白 质 中 含有 DNA 聚合 酶 ， 呼 


肠 孤 病毒 科 的 病毒 含有 依赖 RNA 的 RNA 聚合 酶 。 另 外 ， 弹 状 病 
毒 科 、 纤 细 病 毒 属 、 番 茄 斑 萎 病毒 属 和 双 分 病毒 科 的 病毒 也 含有 
依赖 RNA 的 RNA 聚合 酶 ， 这 些 酶 都 属于 植物 病毒 的 非 结构 蛋白 。 

(二 ) 核酸 

核酸 是 病毒 的 遗传 物质 ， 决 定 病毒 的 致 病 性 、 增 殖 、 遗 传 和 
变异 。 不 同形 态 的 病毒 粒子 中 核酸 的 比例 不 同 。 一 般 说 ， 球 状 病 
毒 的 核酸 含量 高 ， 占 病毒 粒子 重量 的 15% ~45% ; 杆 状 病毒 中 核 
酸 含量 占 病毒 粒子 重量 的 5% ~6% ; 而 在 弹 状 病毒 中 只 占 1% 左 
右 。 病 毒 只 含 一 类 核酸 (DNA 或 RNA) ， 因 此 可 将 病毒 分 为 DNA 
病毒 和 RNA 病毒 。 植 物 病毒 的 核酸 大 多 数 为 RNA， 少 数 为 DNA。 
动物 病毒 ， 部 分 是 DNA， 部 分 是 RNA。 鸣 菌 体 的 核酸 大 多 数 为 
DNA， 少 数 为 RNA。 病 毒 核 酸 的 类 型 极为 多 样 化 ， 病 毒 DNA 和 
RNA 不 仅 有 单 链 (ss) 和 双 链 (ds) 、 线 状 和 环 状 ， 而 且 还 有 正 
链 和 负 链 。RNA 病毒 多 数 是 单 链 ， 极 少数 为 双 链 ; DNA 病毒 多 
数 为 双 链 ， 少 数 为 单 链 。DNA 病毒 核酸 既 有 线 状 又 有 环 状 ， 但 
RNA 病毒 核酸 都 旺 线 状 ， 罕 见 环 状 。 凡 碱 基 排 列 顺序 与 mRNA 相 
同 的 单 链 DNA 或 RNA， 具 有 侵 染 性 ， 病 毒 核酸 携带 病毒 的 全 部 
遗传 信息 ， 直 接 为 mRNA 合成 蛋白 质 ,， 称 (+) DNA 链 或 〈+) 
RNA 链 。 凡 碱 基 排 列 顺序 与 mRNA 链 互补 的 单 链 DNA 或 RNA, 
不 具有 侵 染 性 ， 必 须 靠 转录 酶 转录 正 链 后 才能 合成 蛋白 质 ， 称 
(-) DNA 链 或 ( -) RNA 链 。 按 病毒 核酸 的 单 双 链 和 复制 过 程 
中 功能 的 不 同 ， 大 体 可 分 为 5 种 类 型 : 

1. 正 单 链 RNA ( +ssRNA) 

具备 mRNA 的 功能 ， 其 单 链 可 直接 翻译 成 蛋白 质 。70% 以 上 
的 植物 病毒 具有 这 种 类 型 的 核酸 ， 如 烟草 花 叶 病毒 属 、 黄 瓜 花 叶 
eB. SSX 病毒 属 和 马 铃 莫 Y 病毒 属 等 的 病毒 。 侵 染 植物 
的 一 些 正 单 链 RNA 病毒 中 存在 着 基因 组 的 分 体现 象 ， 即 同一 种 
病毒 的 基因 组 分 布 在 不 同 的 核酸 链 上 ， 并 分 别 包 被 在 不 同 大 小 的 
病毒 颗粒 里 ， 如 烟草 脆 裂 病毒 的 核酸 就 分 藏 在 两 种 长 短 不 一 的 颗 
粒 中 。 在 分 体 病毒 中 ,单独 一 种 颗粒 不 能 侵 染 植物 ， 烟 草 脆 裂 病 





毒 只 有 在 长 颗粒 和 短 颗 粒 一 起 感染 细胞 时 才能 正常 复制 。 

2. 负 单 链 RNA (-ssRNA) 

不 具备 mRNA 的 功能 ， 必 须 转录 成 互补 链 ， 才 能 翻译 成 蛋白 
质 。 包 括 弹 状 病毒 科 和 布 尼 亚 病 毒 科 的 病毒 。 

3. 双 链 RNA (dsRNA) 

其 负 链 RNA 转录 出 正 链 RNA， 才 能 作为 mRNA 翻译 成 蛋白 
质 ， 如 呼 肠 孤 病毒 科 和 双 分 病毒 科 的 病毒 。 

4. 单 链 DNA (ssDNA) 

DNA 链 无 正 负 之 分 ， 先 合成 双 链 DNA， 转 录 出 mRNA ， 再 翻 
译 成 重 白质 ， 如 双生 病毒 科 的 病毒 。 

5. 双 链 DNA (dsDNA) 

这 类 DNA 为 互补 双 链 DNA, DNA 既 可 作为 复制 的 模板 ， 又 
可 转录 翻译 为 蛋白 质 。 如 花椰菜 花 叶 病毒 属 科 的 病毒 ， 其 中 花 椰 
菜花 叶 病 毒 (CaMV) 的 病毒 粒子 球形 ， 核 酸 为 双 链 环 状 DNA, 

(=) 脂 类 和 糖 类 

一 些 有 包 膜 的 大 型 病毒 还 含有 脂 类 和 糖 类 等 其 他 成 分 。 病 毒 
所 含 的 脂 类 主要 是 磷脂 、 胆 固 醇和 中 性 脂肪 ， 它 们 大 多 数 存在 于 
包 膜 中 ， 包 膜 是 在 病毒 成 熟 时 从 细胞 质 膜 或 核 膜 获 得 的 ， 所 以 病 
毒 脂 质 常 具有 宿主 细胞 脂 质 的 特征 。 用 有 机 溶剂 或 去 污 剂 破坏 包 
膜 脂 质 ， 可 使 病毒 粒子 裂解 。 除 核酸 中 的 戊 糖 外 ， 病 毒 所 含 的 糖 
类 主要 是 葡萄 糖 、 龙 胆 二 糖 Sa ORE. 、 半 乳糖 等 ， 以 糖 蛋白 的 形 
式 存在 ， 糖 蛋白 位 于 有 包 膜 病毒 的 表面 。 此 外 ， 植 物 病毒 中 还 含 
有 大 量 水 分 及 一 些 次 要 成 分 ， 如 许多 病毒 还 存在 着 金属 离子 如 钙 
离子 、 钠 离子 和 镁 离子 。 


第 三 节 植物 病毒 的 复制 和 增殖 


病毒 的 增殖 不 同 于 其 他 生物 的 繁殖 ， 其 过 程 涉及 核酸 的 复 
制 、 蛋 白质 的 表达 和 子 代 粒 子 的 装配 。 病 毒 的 增殖 一 般 可 以 分 为 
吸附 、 侵 入 、 核 酸 复制 和 蛋白 质 合成 、 装 配 以 及 释放 5 个 阶段 。 


1. 吸附 

病毒 粒子 通过 扩散 或 分 子 运动 附着 在 寄主 细胞 表面 特定 部 
分 ， 这 个 特定 部 位 称 受 体 。 受 体 由 蛋白 质 、 多 糖 或 脂 蛋白 形成 多 
糖 复合 物 组 成 ， 这 个 吸附 过 程 有 高 度 的 专 一 性 和 特异 性 。 噬 菌 体 
以 其 尾部 吸附 细菌 细胞 壁 上 。 据 研究 ， 一 个 细菌 细胞 表面 约 有 
300 个 吸附 位 点 。 不 同 噬菌体 有 不 同 受 体 ， 车 受 体 部 位 的 结构 发 
生 改 变 ， 或 病毒 发 生变 异 ， 吸 附 都 不 能 发 生 ， 则 该 细菌 对 噬菌体 
产生 抗 性 。 有 胞 膜 病 毒 以 胞 膜 刺 突 吸附 在 受 体 上 ; 动物 病毒 以 吞 
喉 、 胞 饮 作用 进入 ; 植物 病毒 除 弹 状 病毒 中 的 万 蔚 坏 死 黄 化 病毒 
等 有 刺 突 外 ， 其 余 均 无 专门 的 吸附 结构 ， 而 且 植 物 细胞 表面 也 无 
受 体 结构 。 

2. 侵入 

不 同 病 毒 粒子 侵入 寄主 细胞 的 方式 不 同 。 鸣 菌 体 通过 注射 机 
制 将 核酸 注入 宿主 细胞 内 ， 尾 部 吸附 在 细胞 壁 上 。 溶 菌 酶 水 解 细 
ARE, FERRE SAB DNA 奈 人 ， 蛋 白质 外 壳 留 在 细胞 外 ， 也 
有 的 鸣 菌 体 吸附 在 纤毛 上 ， 通 过 纤毛 收缩 将 核酸 引入 细胞 。 动 物 
病毒 以 类 似 春 噬 作用 的 胞 饮 方式 ， 整 个 粒子 知人 再 脱 壳 。 植 物 病 
毒 的 侵入 方式 都 是 被 动 的 ， 主 要 有 通过 媒介 昆虫 刺 吸 式 口 器 损伤 
植物 细胞 而 侵入 ; 通过 人 工 嫁接 或 摩擦 接种 的 伤口 侵入 ; 还 可 以 
通过 其 他 方式 如 真菌 侵入 和 花粉 管 感染 细胞 ， 并 借助 胞 间 连 丝 、 
导管 和 筛 管 在 植株 中 扩散 。 与 叭 菌 体 不 同 的 是 植物 病毒 绝 大 多 数 
是 侵入 宿主 细胞 内 才 脱 去 蛋白 质 外 壳 。 

3. 核酸 复制 和 有 蛋白质 合成 

病毒 核酸 复制 共有 6 种 方式 双 链 DNA (dsDNA) 的 病毒 其 
转录 方式 与 宿主 细胞 相同 ; 含 单 链 DNA (ssDNA) 的 病毒 需要 通 
过 双 链 阶段 后 再 转录 出 mRNA; 含 单 链 正 链 RNA ( + ssRNA) 的 
病毒 如 烟草 花 叶 病 毒 ， 其 RNA 可 直接 作为 信使 mRNA， 合 成 蛋白 
质 ; 含 单 链 负 链 RNA (-ssRNA) 的 病毒 ， 需 先 转录 成 互补 的 正 链 
作为 mRNA; ssRNA 的 反 转 录 病 毒 ， 需 先 经 反 转 录 成 dsDNA 而 整 
合 到 宿主 染色 体 中 ， 再 转录 成 mRNA; & dsRNA 的 呼 肠 孤 病毒 ， 





则 以 保守 型 复制 方式 转录 出 与 原来 双 链 中 的 正 链 相同 的 mRNA, 
大 部 分 植物 病毒 的 核酸 转录 在 细胞 质 内 进行 ， 部 分 在 细胞 核 进 
行 。 需 要 寄主 提供 转录 酶 、 核 背 酸 、ATP 等 物质 。 病 毒 自身 提供 
的 主要 是 模板 核酸 和 复制 酶 。 病 毒 利用 寄主 提供 的 核糖 体 、 氨 基 
酸 等 物质 和 能 量 ， 翻 译 成 蛋白 质 ， 如 外 壳 蛋 白 、 运 动 蛋白 等 。 不 
同 病 毒 的 mRNA 翻译 方式 也 各 不 同 。 鸣 菌 体 的 翻译 是 一 般 多 顺 反 
子 的 ， 可 沿 着 1 条 mRNA 独立 地 翻译 出 几 种 多 肽 。 动 物 病毒 的 翻 
译 是 单 顺 反 子 的 ， 即 每 种 mRNA 翻译 成 一 种 多 肽 。 分 节 段 基因 组 
病毒 如 呼 肠 孤 病毒 ， 每 1 WEE RNA 构成 1 个 顺 反 子 ， 多 分 体 基 因 
组 的 植物 病毒 也 是 如 此 。 芜 蔷 花 叶 病 毒 的 mRNA 先 被 翻译 成 1 个 
大 分 子 量 的 多 肽 ， 再 裂解 成 为 衣 壳 蛋白 和 酶 等 。 

4. 装配 

装配 指 的 是 病毒 核酸 和 蛋白 质 在 被 感染 的 细胞 内 合成 子 代 病 
毒 粒子 的 过 程 。T4 哈 菌 体 的 装配 过 程 是 首先 衣 壳 包 于 DNA 形成 
头 部 ， 尾 部 独立 装配 ， 接 着 头 、 尾 结合 ， 再 装 上 尾 丝 ， 形 成 完整 
的 病毒 粒子 。 二 十 面体 病毒 大 多 是 先 聚 集 其 衣 壳 ， 然 后 再 装 人 核 
酸 。 最 简单 的 装配 方式 ， 如 烟草 花 叶 病毒 是 核酸 与 衣 壳 相互 识 
别 ， 由 衣 壳 粒 按 一 定 方式 围绕 RNA 聚集 而 成 ， 不 需要 酶 和 能 量 。 

5. 释放 

释放 是 指 病毒 粒子 从 感染 细胞 内 转移 到 外 界 的 过 程 。 通 常 没 
有 包 膜 的 病毒 以 裂解 寄主 细胞 方式 释放 ， 使 寄主 出 现 空 兽 、 枯 斑 
病症 。 有 人 包 膜 的 病毒 ， 在 细胞 内 装配 完 后 转移 至 被 病毒 修饰 了 的 
细胞 核 膜 或 质 膜 下 面 ， 以 出 芽 方式 释放 病毒 粒子 。 

内 含 体 是 植物 细胞 内 由 增殖 的 病毒 、 病 毒 的 核酸 和 寄主 的 一 
些 成 分 如 蛋白 质 聚 集 而 成 的 结构 。 内 含 体 可 借助 简单 染色 和 光学 
显微镜 进行 观察 ， 内 含 体 有 不 同 的 形状 和 大 小 (图 2 -5) 。 存 在 
于 细胞 核 内 的 内 含 体 ， 称 为 核 型 内 含 体 ; 存在 于 细胞 质 中 的 称 为 
质 型 内 含 体 。 不 同属 的 病毒 往往 产生 不 同类 型 、 不 同形 状 的 内 含 
体 ， 所 以 可 根据 内 含 体 的 特征 鉴定 不 同 的 植物 病毒 ， 同 时 也 可 用 
于 植物 病毒 病 的 诊断 。 





1. 水 滴 状 内 含 体 ; 2. 结晶 状 内 含 体 ; 3. 血球 状 内 合体 
图 2-5 植物 感受 病毒 后 在 细胞 内 形成 的 内 含 体 (如 箭头 所 示 ) 





第 三 章 ” 雪 菜 病毒 病 的 诊断 和 
病毒 鉴定 


第 一 节 ”植物 病毒 病 诊断 的 原则 和 方法 


一 、 植 物 病毒 病 诊断 的 原则 


由 于 遗传 生理 病害 、 非 侵 染 性 病害 、 药 害 以 及 支原体 引起 的 
病害 都 与 病毒 病症 状 相似 ， 因 此 植物 病毒 病 的 诊断 及 病原 鉴定 党 
比 真 菌 和 细菌 病害 复杂 得 多 。 植 物 病毒 病 的 诊断 应 遵循 柯 赫 氏 法 
则 (Koch postulates) 的 4 条 原则 : 

(1) 必须 在 大 量 的 感 病 植物 中 检测 到 病原 。 

(2) 病原 必须 从 单一 侵 染 的 寄主 中 能 被 分 离 ， 并 对 其 特性 进 
行 描述 。 

(3) 将 病原 接种 同 种 植物 ， 产 生 的 症状 应 与 田间 观察 到 的 症 
状 相 符 。 

(4) 病原 必须 从 被 侵 染 的 植物 中 再 次 被 分 离 ， 其 特性 与 首次 
描述 的 相符 。 

植物 病毒 病 的 诊断 包括 2 个 方面 : 首先 对 植物 病 样 作 初步 检 
查 与 判断 ， 确 定植 物 发 生 的 病害 是 否 是 病毒 病 ， 其 次 对 明确 是 病 
毒 病 的 样本 作 进一步 的 实验 诊断 ， 必 要 时 还 要 进行 病原 鉴定 。 根 
据 病毒 的 普通 生物 学 特征 、 血 清 学 反应 、 分 子 生物 特性 等 ， 根 据 
国际 权威 病毒 分 类 体系 ,最终 确定 该 病毒 的 分 类 地 位 和 名 称 。 


一 、 植 物 病毒 病 诊 断 的 方法 


植物 病毒 病 的 诊断 通常 要 依据 鉴别 寄主 植物 、 病 毒 传播 方 
式 、 病 毒 包含 体 、 电 镜 、 血 清 学 反应 和 分 子 生物 学 鉴定 等 进行 。 


(一 ) 病害 初步 诊断 

首先 要 区 分 非 侵 染 性 病害 与 侵 染 性 病害 。 诊 断 要 点 是 ， 发 生 
病毒 病 的 植株 多 为 系统 感染 ， 新 叶 上 症状 最 明显 ， 而 生理 性 病害 
新 叶 老 叶 上 症状 相似 ; 病毒 病 有 发 病 中 心 或 中 心病 株 ， 早 期 病 株 
点 片 分 布 ， 而 非 侵 染 性 病害 大 多 同时 大 面积 发 生 ; 病毒 病害 症状 
往往 表现 为 花 叶 、 黄 化 、 矮 缩 、 从 生 等 ， 少 数 有 脉 带 、 环 斑 、 耳 
突 、 斑 驶 、 蚀 纹 等 特征 性 症状 。 病 毒 病 有 传染 性 ， 非 传染 性 病害 
无 传染 扩散 的 过 程 ， 病 毒 病 与 其 他 侵 染 性 病害 的 主要 区 别 是 ， A 
统 侵 染病 毒 病 的 症状 在 新 展 幼 叶 上 更 重 ， 而 其 他 病害 则 大 多 在 老 
叶 上 症状 更 明显 。 

(二 ) 利用 鉴别 寄主 诊断 

用 来 鉴别 病毒 或 其 株 系 的 具有 特定 反应 的 植物 称 为 鉴别 寄 
主 。 组 合 使 用 的 几 种 或 一 套 鉴 别 寄主 称 为 鉴别 寄主 谱 。 鉴 别 寄主 
谱 中 一 般 包 括 可 系统 侵 染 的 寄主 、 局 部 侵 染 的 寄主 和 不 受 侵 染 的 
寄主 。 鉴 别 寄主 植物 用 于 植物 病毒 病 的 诊断 ， 主 要 依据 寄主 病 
症 、 寄 主 范围 和 交叉 保护 现象 等 三 方面 。 在 自然 界 ， 植 物 病毒 的 
寄主 范围 变化 很 大 。 有 些 病毒 寄主 范围 比较 广 ， 例 如 ， 黄 瓜 花 叶 
病毒 (CMV) 有 67 科 476 种 寄主 ， 有 些 病毒 只 有 一 种 寄主 植物 ， 
如 属 石竹 潜 隐 病 毒 组 的 马铃薯 M 病毒 (PVM)。 对 于 寄主 范围 比 
较 罕 的 病毒 来 说 ， 寄 主 范围 有 助 于 诊断 ， 如 属于 联 体 病毒 科 和 南 
方 菜豆 花 叶 病 毒 属 的 病毒 。 病 毒 弱毒 株 能 保护 植物 免 受 强 毒 株 的 
侵 染 ， 这 种 交叉 保护 现象 曾 被 认为 可 用 于 相关 病毒 株 系 间 的 鉴 
定 。 很 多 例子 表明 ， 在 相关 病毒 株 系 间 存在 不 完全 ， 难 于 检测 的 
交叉 保护 作用 ， 而 在 不 同 的 病毒 组 的 病毒 间 却 存在 交叉 保护 。 大 
田 作物 常 被 多 种 病毒 、 病 毒 株 系 及 卫星 RNA 复合 侵 染 ， 在 这 种 
情况 下 ， 不 同 寄主 植物 可 用 于 病毒 的 分 离 。 当 一 种 病毒 由 2 种 病 
毒 专 性 联合 侵 染 时 ， 用 鉴别 寄主 植物 诊断 尤为 重要 。 寄 主 病症 、 
寄主 范围 和 交叉 保护 现象 都 可 作为 病毒 病 诊断 的 参考 。 但 病毒 的 
最 后 鉴定 ， 还 需 应 用 其 他 方法 。 





(=) 利用 病毒 的 传播 方式 诊断 

在 植物 间 相互 传播 ， 这 是 植物 病毒 的 最 基本 特征 。 通 过 病毒 
的 传播 试验 可 判断 植物 的 病症 是 由 病毒 还 是 别 的 因素 (如 营养 缺 
陷 或 基因 缺失 等 ) 引起 。 病 毒 的 非 介 体 传播 可 通过 嫁接 、 黄 丝 
了 于、 机 械 摩擦 、 种 子 和 花粉 等 进行 。 

在 早期 的 植物 病毒 研究 中 ， 嫁 接 接种 是 病毒 传播 试验 的 重要 
手段 。 病 毒 在 嫁接 接种 中 传播 的 速度 ， 常 作为 病毒 鉴定 的 根据 。 
而 且 ， 嫁 接 接 种 也 往往 用 于 分 离 复 合 侵 染 中 的 不 同 病 毒 。 对 木 本 
植物 来 说 ， 嫁 接 接种 敏感 的 指示 作物 是 鉴定 一 些 病毒 和 病毒 株 系 
的 唯一 方法 。 昌 然 嫁接 接种 有 这 些 特殊 用 途 ， 但 它 仍 有 不 少 缺 
点 : 山 需要 相当 的 技巧 ，@ 木 本 植物 上 病症 出 现 的 时 间 长 ，_ 般 
需要 儿 个 月 ， 甚 至 2 ~3 年 ; 图 对 于 单子 叶 植物 不 太 适 用 ; @ 不 能 
传播 潜 隐 病毒 ， 而 且 病毒 不 是 通过 嫁接 传播 的 唯一 病害 。 因 此 嫁 
接 接种 只 是 一 种 粗放 的 病毒 检测 手段 。 

苋 丝 子 传播 也 是 早期 植物 病毒 研究 的 常用 方法 ， 现 在 很 少 使 
用 。 它 唯一 的 优点 是 能 传播 一 些 不 能 由 嫁接 接种 传播 的 病毒 ， 但 
它 也 不 能 传播 潜 隐 病毒 ， 莞 丝 子 传播 也 具有 与 嫁接 接种 相同 的 一 
些 缺 点 。 

植物 病毒 机 械 接 种 的 方式 包括 : 摩擦 、 注 射 、 针 穿刺 、 喷 枪 以 
及 电 内 渗 器 等 。 大 约 有 80% 植物 病毒 能 机 械 接种 传播 ， 而 一 些 由 叶 
量 等 昆虫 介 体 持久 性 传播 的 病毒 ， 不 易 或 者 不 能 由 机 械 接种 传播 。 
豌豆 耳 突 花 叶 病 毒 (PEMV) 和 万 莒 坏死 花 叶 病毒 (LNYV) 是 例 
外 ， 它 们 既 由 蚜虫 持久 传播 ， 又 能 机 械 接种 传播 。 与 嫁接 或 英 丝 子 
传播 方式 相 比 ， 机 械 传播 更 利于 病毒 寄主 范围 、 病 症 和 许多 其 他 性 
状 的 研究 。 植 物 机 械 接种 后 ， 若 获得 寄主 上 好 的 局 部 病 斑 ， 则 可 对 
病毒 进行 纯化 ， 进 行 蔗糖 梯度 密度 离心 ， 与 有 机 深 剂 、 鳌 合 物 th 
等 反应 。 综 合 这 些 结果 ， 可 掌握 该 病毒 的 基本 特征 ， 有 利于 正确 鉴 
定 。 植 物 病毒 机 械 传播 的 能 力 ， 不 能 作为 病毒 鉴定 的 唯一 标准 ， 但 
它 是 病毒 诊断 的 一 个 较 重 要 步 台 ， 为 别 的 诊断 试验 提供 了 -个 灵敏 
的 分 析 工 具 。 


种 传 病毒 在 植物 病毒 的 生态 学 和 流行 学 上 起 主要 作用 。 在 自 
然 界 ， 容 易 种 传 的 植物 病毒 属 包括 : 大 麦 病 毒 属 属 、 线 虫 传 多 面 
体 病毒 属 、 马 铃 薯 Y 病毒 属 、 烟 草花 叶 病 毒 属 、 烟 草 脆 裂 病毒 属 
以 及 类 病毒 。Bennett 总 结 种 传 病毒 的 2 个 普遍 特征 : 不 容易 由 
汁液 传播 的 病毒 一 般 不 能 种 传 ;@ 病 毒 种 传 与 病毒 颗粒 形态 和 核 
酸 类 型 无 明显 关系 。 在 一 些 特别 寄主 中 ， 种 传 病毒 的 检测 可 以 排 
除 属 于 同属 的 相似 病毒 。 

花粉 水 平 传播 病毒 在 1918 年 还 只 是 假设 ，Das 和 Milbrath 第 
一 个 证 实 了 它 的 存在 。 目 前 已 知 只 有 一 些 病毒 是 由 花粉 水 平 传 
播 。 实际 上 ， 这 种 传播 方式 发 生 频 率 很 低 。 所 有 已 报道 的 由 花粉 
水 平 传播 的 病毒 ， 也 可 种 传 或 机 械 接 种 传播 ， 这 些 特性 有 助 于 病 
毒 诊断 。 

不 同 植物 病毒 属 具有 不 同 的 传播 介 体 ， 确 定 病毒 的 传播 介 体 
不 但 可 以 为 防治 提供 依据 ， 同 时 进一步 缩小 了 工作 范围 。 虫 传 病 
毒 的 介 体 确定 工作 量 大 ， 不 但 需要 获得 无 毒 虫 并 进行 饲养 ， 还 要 
通过 一 系列 试验 来 确定 昆虫 与 病毒 的 生物 学 关系 。 由 于 血清 学 和 
分 子 生物 技术 的 出 现 ， 用 传播 试验 来 诊断 病毒 病 现在 已 不 太 多 
用 。 但 通过 各 种 传播 方式 ， 把 病毒 接种 至 寄主 植物 上 ， 还 是 研究 
新 病毒 和 病毒 株 系 的 常用 方法 。 目 前 ， 这 种 方法 仍 被 广泛 应 用 于 
以 下 方面 : 中 判断 植物 病害 是 否 由 病毒 引起 ，@ 区 分 复合 侵 染 中 
的 不 同 病 毒 ，@) 研 究 新 病毒 、 病 毒 株 系 和 病毒 变异 体 ，@ 判 断 卫 
星 RNA 是 否 存 在 。 

(四 ) 利用 病毒 内 含 体 诊断 

植物 病毒 的 内 含 体 大 多 存在 于 有 典型 症状 的 部 位 ， 内 含 体 的 
细胞 学 研究 为 病毒 病 诊 断 提供 了 依据 ， 它 是 一 种 快速 且 相 对 廉价 
的 方法 。 通 过 研究 内 含 体 ， 可 判断 病害 是 否 由 病毒 引起 。 内 含 体 
观察 一 般 都 选用 新 鲜 病 叶 进 行 切片 检查 ， 不 同属 的 植物 病毒 往往 
产生 不 同类 型 和 形状 的 内 含 体 ， 利 用 这 种 不 同 还 可 在 属 、 种 和 株 
系 水 平 上 进行 病毒 的 鉴定 。 早 在 1939 年 ，Kassanis 就 提出 核 型 内 
合体 是 诊断 烟草 蚀 纹 病毒 (TEV) 有 价值 的 特征 。 通 过 对 十 字 花 





RES RAD LAMA SRO, TEE h Re ee 
HE He A ESR ET EIR. SCP RE (TCV), E E 
叶 病 毒 (TuMV) 、 范 蔷 黄 花 叶 病毒 属 和 萝卜 花 叶 病毒 (RaMV) 。 
Kitajima 指出 核 型 内 含 体 可 作为 弹 状 病毒 的 诊断 参考 。Brunt 曾 总 
结 了 18 个 病毒 属 有 诊断 价值 的 内 含 体 。 

植物 病毒 内 含 体 的 细胞 学 研究 主要 包括 内 含 体 类 型 、 形 态 、 组 
成 、 亚 结构 以 及 在 寄主 植物 细胞 中 的 位 置 等 。 光 学 显微镜 常用 于 内 
含 体 研究 ， 在 显微镜 下 采用 合适 的 染色 反应 ,使 内 含 体 的 类 型 容易 
辨认 ， 并 能 与 寄主 的 组 织 细胞 相 区 别 。 例 如 ， 大 田 作物 的 病毒 复合 
侵 染 ， 常 用 光学 显微镜 来 观察 内 含 体 ， 在 病毒 属 间或 属 内 进行 鉴 
别 。 但 是 有 些 病 毒 的 鉴定 则 还 要 依赖 电镜 ， 以 提供 更 多 的 内 含 体 组 
成 和 亚 结构 等 方面 的 资料 ， 如 芜 戎 花 叶 病毒 和 番茄 丛 矮 病 毒 科 的 病 
毒 等 。 使 用 光学 显微镜 或 电镜 研究 内 含 体 ， 可 在 病毒 属 的 水 平 上 鉴 
别 病 毒 。 如 果 与 血清 学 技术 相 结合 ， 如 采用 免疫 显 微 、 胶 体 金 颗粒 
标志 等 技术 ， 则 可 以 在 种 或 株 系 的 水 平 上 鉴定 病毒 。 

(五 ) 利用 血清 学 反应 诊断 

近 十 多 年 来 ， 血 清 学 试验 与 现代 生物 技术 相 结合 ， 不 断 涌现 
出 新 方法 ， 其 中 酶 联 免疫 吸附 测定 (ELISA) 是 在 植物 病毒 诊断 
上 最 广泛 使 用 的 一 种 血清 学 技术 。ELISA 反应 有 多 种 方法 ， 但 基 
本 过 程 都 是 将 抗原 (或 抗体 ) 吸附 于 固 相 载体 ， 在 载体 上 进行 免 
疫 酶 染色 ， 底 物 显 色 后 ， 用 肉眼 或 分 光 光 度 计 判 定 结果 。 虽 然 
ELISA 反应 的 灵敏 度 比 核酸 杂交 技术 稍 差 , 但 由 于 它 快速 而 且 便 
利 ， 因 此 对 于 大 规模 田间 样本 的 常规 病毒 检测 很 合适 。ELISA 反 
应 被 广泛 用 于 脱 毒 植物 、 无 性 繁殖 的 苗木 ， 以 及 种 子 上 的 病毒 检 
测 。 第 二 种 在 植物 病毒 病 诊断 上 常用 的 血清 学 技术 是 免疫 扩散 ， 
尤其 是 双 扩 散 技 术 。 凝 胶 上 抗原 抗体 相互 扩散 ， 最 终 形成 的 沉淀 
线 ， 可 以 用 来 比较 同 源 、 蜡 源 抗原 ， 其 至 可 以 区 别 病毒 的 不 同 种 
和 不 同 株 系 。 第 三 种 常用 的 血清 学 技术 是 斑点 吸 印 免疫 分 析 法 ， 
它 可 直接 用 粗 汁液 对 病毒 进行 大 规模 检测 。 当 被 测 样本 数量 较 小 
时 ， 免 疫 吸 附 电镜 (ISEM) 也 很 适用 ， 它 结合 了 血清 学 反应 的 特 


异性 与 电镜 的 高 灵敏 性 ， 灵 人 敏 度 与 ELISA 相似 。 但 由 于 仪器 设备 
的 昂贵 ， 限 制 了 ISEM 在 植物 病毒 诊断 上 的 广泛 使 用 。 其 他 的 一 
些 血 清 学 技术 ， 如 凝集 试验 、 沉 淀 反 应 、 免 疫 电 泳 、 放 射 免 疫 和 
荧光 免疫 等 技术 也 可 用 于 植物 病毒 病 的 诊断 与 病毒 鉴定 。 

(六 ) 利用 电镜 诊断 

利用 电子 显微镜 诊断 植物 病毒 病 最 常用 的 是 负 染 色 法 、 超 薄 
切片 法 和 免疫 电镜 技术 。 负 染指 通过 重金 属 盐 在 样品 四 周 的 堆积 
而 加 强 样品 外 围 的 电子 密度 ， 使 样品 显示 负片 的 影像 ， 衬 托 出 样 
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酸 铀 等 ， 一 般 采 用 2% 磷 钨 酸 溶液 。 对 于 不 稳定 的 病毒 ， 可 先 用 
1% ~2% 戊 二 醴 或 甲醛 进行 固定 ， 然 后 再 进行 负 染 。 负 染色 法 对 
纯化 样品 和 病 组 织 粗 汁 液 样品 都 适用 。 电 镜 观察 时 ， 杆 状 和 线 状 
病毒 以 及 一 些 形 态 特殊 的 病毒 粒子 容易 辨认 ， 但 直径 20 ~ 30 nm 
的 等 轴 状 病毒 粒子 则 很 难 与 周围 的 细胞 相 区 别 ， 因 此 要 结合 生物 
学 和 血清 学 方法 来 综合 分 析 。 电 镜 负 染 技 术 鉴 定植 物 病 毒 的 优点 
是 快速 、 简 单 和 直观 ， 从 加 样 到 结果 只 需 Smin 。 

超 薄 切片 法 主要 用 于 观察 病毒 粒子 在 寄主 细胞 内 的 分 布 以 及 
细胞 内 含 体 等 结构 。 超 薄 切 片 常 用 戊 二 醛 和 四 氧化 狐 进 行 双 固 
定 ， 或 者 用 戊 二 醛 和 醋酸 铀 进行 混合 固定 ，Epon812 树脂 包 埋 样 
品 。 超 薄 切 片 的 厚度 一 般 为 50 ~70 nm。 有 些 病 毒 粒子 在 寄主 细 
胞 内 局 部 分 布 ， 因 而 取样 和 切片 中 准确 定位 非常 重要 ， 如 处 于 韧 
皮 部 的 病毒 应 在 韧 皮 部 的 筛 管 、 伴 胞 及 周围 细胞 中 寻找 。 不 同 病 
毒 选择 合适 的 寄主 植物 和 感染 时 间 也 很 重要 ， 应 选 系统 性 寄主 ， 
不 宜 用 坏死 枯 斑 寄主 。 取 材 时 要 取 叶 片 的 黄 绿 交界 处 ， 这 些 部 位 
病毒 含量 高 且 细胞 尚未 被 完全 破坏 。 同 时 还 应 设 健康 对 照 ， 便 于 
区 别 正常 的 细胞 结构 与 病理 结构 。 

电镜 技术 灵敏 度 与 ELISA 反应 相似 ， 但 不 如 核酸 杂交 技术 。 
电镜 技术 若 与 别 的 技术 结合 ， 则 更 有 利于 植物 病毒 的 鉴定 。 免 疫 
电镜 技术 就 是 电镜 技术 与 血清 学 反应 相 结合 所 产生 ， 是 将 抗原 抗 
体 反 应 的 特异 性 与 电镜 的 高 分 辨 能力 和 放大 本 领结 合 在 一 起 ， 因 





而 可 准确 分 辨 出 形态 相似 的 不 同 病 毒 。 常 用 的 免疫 电镜 技术 有 免 
疫 吸附 法 、 蛋 白 A 吸附 法 、 修 饰 法 、 凝 集 法 等 。 免 疫 吸附 法 是 用 
特异 性 抗体 预先 包 被 的 载 网 来 捕获 样品 溶液 中 的 病毒 ， 再 负 染 ， 
从 而 大 大 增加 电镜 视野 中 病毒 粒子 数量 ， 提 高 诊断 的 灵敏 度 。 蛋 
白 A 吸附 法 是 先 用 葡萄 球菌 蛋白 A 包 被 载 网 ， 再 结合 抗体 来 捕获 
病毒 ， 可 以 进一步 增加 灵敏 度 。 修 饰 法 是 将 吸附 于 载 网 的 病毒 粒 
子 与 抗体 进行 反应 ， 在 电镜 下 观察 特异 性 免疫 反应 所 产生 的 病毒 
粒子 表面 抗体 “学 圈 ”， 来 判断 血清 学 关系 。 该 方法 尤其 适用 于 
病毒 种 或 株 系 的 诊断 、 复 合 侵 染病 毒 的 检测 等 。 应 用 免疫 电镜 技 
术 可 以 满足 许多 病毒 的 诊断 与 鉴定 工作 ,但 电镜 操作 需要 一 定 技 
能 ， 而 且 工作 比较 集中 ， 所 以 样本 数量 大 则 不 易 处 理 。 

(七 ) 利用 核酸 杂交 及 PCR 技术 诊断 

过 去 大 多 数 病毒 的 诊断 方法 是 针对 病毒 外 壳 蛋 白 设 计 的 。 如 
今 针 对 病毒 核酸 的 诊断 方法 也 在 逐步 发 展 。 其 中 核酸 杂交 和 聚合 
酶 链 式 反应 (PCR) 最 常用 。 在 一 定 的 条 件 下 ，RNA - DNA 形成 
异 质 双 链 的 过 程 称 为 核酸 杂交 。 预 先 分 离 纯化 或 合成 的 已 知 核 酸 
序列 片段 叫做 杂交 探 针 ， 大 多 数 植物 病毒 的 核酸 是 RNA， 其 探 针 
为 互补 DNA， 也 称 为 cDNA 探 针 。 核 酸 检 测 不 仅 可 以 检测 到 目标 
病毒 的 核酸 ， 而 且 还 可 以 检测 出 相近 病毒 (或 核酸 ) 间 的 同 源 程 
度 。 利 用 PCR 技术 来 自任 何 病毒 的 少量 特定 核酸 片段 都 可 以 被 扩 
W, 这 些 片段 可 通过 琼脂 电泳 分 析 大 小 ， 并 可 由 限制 性 内 切 酶 切 
割 。PCR 技术 可 用 于 植物 病毒 诊断 ， 如 马 铃 莫 Y 了 病毒 (PVY), 
豌豆 种 传 花 叶 病毒 (PSbMV ) 、 大 麦 黄 矮 病毒 (BYDV) 等 。 核 酸 
杂交 技术 用 于 植物 病毒 病 的 诊断 ， 最 重要 的 特征 是 高 度 灵敏 性 。 
PCR 技术 理论 上 被 认为 可 以 检测 靶 病 毒 上 的 单个 分 子 ， 通 过 采用 
PCR 技术 和 精确 的 核酸 探 针 ， 可 以 检测 病毒 或 者 株 系 ， 如 马铃薯 
X 病毒 (PVX) ABE Y 病毒 (PVY) 的 株 系 等 。 

( 八 ) 利用 病毒 的 dsRNA 诊断 

植物 病毒 病 诊断 时 ， 采 用 dsRNA 分 析 方 法 只 是 对 血清 学 反应 


等 特异 性 实验 的 补充 。 很 多 植物 病毒 有 RNA 基因 组 ， 单 链 或 双 
链 。 病毒 RNA 基因 组 常 被 分 段 ， 这 些 片段 的 数量 和 大 小 常 作为 
病毒 诊断 依据 。dsRNA 分 析 法 在 植物 病毒 诊断 上 有 3 个 方面 用 
A: (1) 判断 RNA 病毒 是 否 存在 ; (2) 在 病毒 属 水 平 上 ， 对 病 
毒 进 行 检测 ， 如 真菌 传 直 杆 状 病毒 属 等 ; (3) 鉴别 单个 病毒 或 株 
系 ， 观 察 病毒 染色 体 组 对 应 的 主要 dsRNA 在 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电 泳 
上 的 迁移 率 ， 可 鉴别 不 同 病 毒 株 系 ， 如 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 的 
两 株 系 ; (4) 检测 卫星 RNA 和 卫星 病毒 。 

dsRNA 分 析 法 是 非特 异性 的 实验 方法 ， 可 检测 样本 的 任何 
dsRNA， 包 括 数 量 少 的 病毒 ， 以 及 除 病 毒 侵 染 外 其 他 来 源 的 
dsRNA。 因 而 ， 它 很 适合 于 病毒 复合 侵 染 的 诊断 。dsRNA 分 析 法 
还 可 对 来 自 田间 的 样本 直接 检测 ， 如 果 是 新 病毒 或 不 易 纯化 的 病 
毒 ，dsRNA 分 析 则 是 病毒 检测 的 唯一 选择 。 但 dsRNA 分 析 法 也 有 
局 限 性 : @D 最 明显 是 无 法 用 于 大 数量 样本 的 试验 ; @ 诊 断 需 要 知 
识 和 技能 ， 尤 其 当 无 法 与 已 知 病毒 相 比 较 时 ; @ 病 毒 诊断 时 进行 
的 dsRNA 分 析 ， 常 包括 潜 隐 病毒 和 非 病 毒 的 dsRNA; @dsRNA 不 
能 用 于 DNA 病毒 检测 ， 也 未 见报 道 可 用 dsRNA 分 析 法 ， 诊 断 负 
链 RNA 病毒 ， 如 弹 状 病毒 科 病 毒 。 正 如 植物 病毒 别 的 诊断 方法 ， 
dsRNA 分 析 法 也 应 与 其 他 技术 相 结合 ， 取 长 补 短 ， 才 能 更 好 地 进 
行 病毒 病 诊断 。 

(A) 利用 病毒 理化 特性 诊断 

病毒 的 理化 特性 包括 病毒 粒子 的 沉降 系数 及 分 子 量 、 稀 释 限 
点 、 钝 化 温度 、 体 外 存活 期 、 光 谱 吸 收 特性 、pH 稳定 性 、 离 子 
稳定 性 、 表 面 活性 剂 稳定 性 等 。 核 酸 的 紫外 线 吸收 高 峰 在 260 nm 
左右 ， 蛋 白质 在 280 nm 724, 260/280 的 比值 可 以 表示 病毒 核酸 
的 含量 ， 用 于 区 分 不 同 的 病毒 。 线 条 病毒 比值 大 多 较 小 ， 比 值 高 
可 能 是 球状 病毒 。 对 同一 种 纯化 的 病毒 ， 紫 外 吸收 值 可 以 表示 病 
毒 的 浓度 。 

稀释 限 点 指 的 是 保持 病毒 侵 染 力 的 最 高 稀释 度 ， 反 映 病毒 的 
稳定 性 和 侵 染 能 力 。 


处 理 10min 使 病毒 丧失 活性 的 最 低温 度 为 钝 化 温度 ， 用 摄氏 
度 表 示 。 大 多 数 植物 病毒 钝 化 温度 在 55 ~ 70°C 。 体 外 存活 期 指 在 
室温 下 病毒 抽 提 液 保持 侵 染 力 的 最 长 时 间 ， 大 多 数 病毒 的 存活 期 
在 数 天 到 数 月 。 

总 的 来 说 ， 植 物 病毒 病 的 诊断 比 几 十 年 前 容易 了 ， 这 主要 归 
功 于 灵敏 的 检测 技术 的 出 现 ， 如 电镜 扫描 、 血 清 学 反应 和 核酸 杂 
交 技 术 等 。 随 着 分 子 生物 学 技术 的 发 展 ， 植 物 病毒 病 的 准确 诊断 
必 将 日 益 快速 、 便 捷 。 


第 二 节 ” 芜 蘑 花 叶 病 毒 病 的 诊断 与 病毒 鉴定 


FSS AEM aE (TuMV) 分 布 相当 广泛 ， 是 一 个 全 球 性 病害 ， 
主要 分 布 在 温带 和 热带 地 区 ， 五 大 洲 均 有 报道 〈Provvidenti， 
1996) 。 据 28 个 国家 和 地 区 的 病毒 病 调查 ，TuMYV 仅 次 于 黄瓜 花 
叶 病毒 (CMV) 成 为 侵 染 大 田 蔬菜 的 第 二 大 病毒 ， 在 亚洲 、 北 美 
洲 和 欧洲 部 分 地 区 对 靶 蔓 属 作物 和 蔬菜 危害 最 为 严重 ( Tomlin- 
son, 1987), TuMV 也 是 我 国 十 字 花 科 蔬 菜 重 要 的 病毒 病 病原 ， 
在 我 国 绝 大 部 分 地 区 均 有 发 生 ， 引 起 大 白菜 孤 丁 病 、 油 菜花 叶 
病 、 榨 菜 缩 叶 病 、 更 下 花 叶 病 、 豆 豆花 叶 病 、 芝 麻 矮 化 病 和 温州 
盘 菜 病毒 病 等 ， 给 蔬菜 生产 造成 了 巨大 的 经 济 损失 。 由 TuMV 为 
主要 病原 的 病毒 病 在 大 白菜 上 常年 发 病 率 为 10% ~ 30% ， 严 重 的 
达 80% ~90% (杨峰 等 ，1992)。TuMV 引起 的 油菜 病毒 病 是 影 
响 我 国 油菜 生产 的 第 二 大 病害 ， 仅 次 于 菌 核 病 。 在 我 国 长 江 中 下 
游 ， 油 菜 因 病 毒 病 减 产 一 般 达 20% ~ 30% ， 大 流行 年 份 达 50% 
( 卢 爱 兰 等 ，1996 ) 。 葡 岳 松 等 (1991) 在 1987 ~ 1989 年 三 年 间 
采集 了 来 自 四 川 榨菜 主要 产 区 600 份 榨菜 病 样 ， 结 果 TuMV 检 出 
率 为 79% ， 并 与 CMV 和 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 复合 侵 染 ， 造 成 
榨菜 年 损失 四 成 多 (至 岳 松 等 ，1991)。 

通过 宁波 市 鄞州 区 绿 原 雪 菜 开发 研究 中 心 与 浙江 大 学 生物 技术 
研究 所 合作 进行 的 《 雪 菜 病毒 病 成 灾 流 行规 律 及 综合 防治 技术 研 
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究 》 课 题 的 实践 ， 课 题 组 已 鉴定 出 宁波 雪 菜 病毒 病 主要 病原 是 
TuMV。 对 芜 蔷 花 叶 病毒 病 的 诊断 与 病毒 鉴定 ， 过 去 往往 以 寄主 病 
症 和 寄主 范围 为 主要 依据 ， 现 证 实 这 不 太 可 靠 , 它 只 能 作为 一 种 辅 
助手 段 。 因 为 : @ 不 同 病 毒 在 同 种 植物 上 常 产 生 相同 症状 ; @ 同 种 
病毒 的 不 同 株 系 可 产生 不 同 症状 ; @ 混 合 病毒 、 株 系 及 卫星 RNA 
会 影响 症状 表现 ; 田 同 种 病毒 对 植物 的 不 同 栽培 品种 影响 不 同 ; 
@) 不 同 土壤 和 气候 条 件 可 改变 症状 表现 。 尽 管 许多 植物 病毒 的 研究 
是 在 温室 中 采用 鉴别 寄主 进行 ， 但 这 些 寄主 病症 的 表现 也 会 受到 一 
些 因 素 制约 ， 例 如 : 温度 、 光 照 和 植物 苗 龄 等 。 此 外 ， 病 毒 的 潜 隐 
侵 染 也 是 个 问题 ， 它 没有 病症 表现 ， 无 法 进行 症状 研究 ， 而 且 病 毒 
在 寄主 上 的 潜 隐 侵 染 ， 并 不 总 是 能 够 由 回 接 鉴 别 寄主 来 确定 。 有 了 时 
病毒 的 复合 侵 染 可 使 病症 变 轻 或 加 重 ， 这 也 给 症状 鉴定 带 来 困难 。 
在 20 世纪 90 年 代 中 期 之 前 ,传统 的 寄主 反应 和 寄主 范围 不 仅 用 于 
TuMV 检测 和 鉴定 ， 而 且 还 一 直 用 于 TuMYV 病毒 株 系 的 划分 ， 现 在 
证 实 这 种 划分 标准 存在 很 大 的 局 限 性 。 目 前 ， 芜 苹 花 叶 病 毒 病 的 诊 
断 与 病毒 鉴定 的 方法 主要 有 以 下 几 种 : 

1. 利用 病毒 传播 方式 

病毒 在 自然 界 中 的 传播 方式 是 分 类 鉴定 的 重要 依据 。 特 别 是 
对 于 那些 不 能 汁液 传播 的 病毒 尤为 重要 。 有 许多 病毒 通过 专 一 性 
介 体 传播 ， 有 关 介 体 种 类 及 其 分 类 地 位 、 传 毒 是 持久 性 的 还 是 非 
持久 性 的 、 介 体 获 毒 时 间 、 释 毒 时 间 、 病 毒 在 介 体 中 能 否 增殖 等 
在 病毒 鉴定 上 有 重要 意义 。 在 自然 界 ，TuMV 通常 都 通过 蚜虫 和 
汁液 接触 传播 ， 在 温室 中 又 可 人 工 摩擦 接种 ，TuMV 可 分 为 蚜 传 
和 非 蚜 传 株 系 。 

2. 利用 电镜 和 病毒 内 含 体 诊断 

现代 高 分 辩 力 电镜 的 分 辩 率 已 达到 8A (1A =10-*), 利用 
高 分 辨 电镜 技术 、 光 学 衍射 、 计 算 机 图 像 处 理 和 三 维 重 构 等 手 
段 ， 可 以 准确 地 观察 病毒 粒子 的 微细 结构 ， 可 以 在 电镜 下 明确 显 
示 出 病毒 的 衣 壳 粒 排列 、 螺 旋 形 态 、 病 毒 粒 子 两 端 结构 以 及 三 维 
立体 结构 ， 因 此 电镜 是 直观 地 观察 病毒 粒子 形态 结构 以 及 病毒 侵 





染 寄 主 后 引起 的 细胞 超 微 结构 变化 的 最 有 用 工具 。TuMV 粒子 弯 
HAGE, FF ARABS Y 病毒 属 所 特有 风 轮 状 内 含 体 的 细胞 学 
特征 ， 这 为 TuMV 的 检测 和 鉴定 提供 了 依据 。 

3. 利用 血清 学 反应 

在 TuMV 检测 与 鉴定 上 最 广泛 使 用 的 血清 学 方法 是 酶 联 免疫 
吸附 测定 法 (ELISA) 。1977 年 Clark 和 Adams 首次 将 ELISA 法 用 
于 检测 植物 病毒 ， 其 原理 是 把 抗原 抗体 的 免疫 反应 和 酶 的 高 效 催 
化 作用 结合 在 一 起 。 通 过 化 学 方法 将 酶 与 抗体 结合 起 来 ， 形 成 酶 
标 抗 体 。 在 遇 到 相应 的 底 物 时 ， 催 化 无 色 底 物 产生 水 解 、 氧 化 或 
还 原 反 应 ， 生 成 可 溶性 或 不 可 溶性 的 有 色 化 合 物 。ELISA 具有 灵 
敏 度 高 、 特 异性 强 、 操 作 简便 等 特点 。 常 用 的 ELISA 方法 有 : 直 
接 法 、 间 接 法 和 夹心 法 ,夹心 法 包括 双 抗 体 夹心 法 (DAS - 
ELISA) 、 三 抗体 夹心 法 (TAS -ELISA) 等 。 

早 在 20 世纪 60 年 代 初 ， 胡 吉成 (1962) 等 制备 了 TuMV 抗 血 
清 ， 并 将 该 抗 血清 用 于 检测 田间 白菜 感 病 情况 。 朱 培 坤 (1984) 用 
血清 学 检测 TuMV 分 布 ， 发 现 它 在 上 海 市 郊区 能 侵 染 13 BL 38 种 以 
上 植物 ,越冬 寄主 有 5 科 13 种 。 李 丽 丽 (1987) 等 用 抗 血清 检测 
了 长 江 地 区 油菜 上 病毒 病 的 毒 原 种 类 。 李 彦 勇 (1984) 用 间接 
ELISA 对 芜 萌 花 叶 病毒 血清 学 之 间 的 关系 进行 了 研究 ， 并 认为 间接 
ELISA 比 直接 ELISA 更 适用 于 TuMV 病毒 诊断 及 株 系 鉴定 。 此 外 ， 
SEGA (1991) 、 杨 峰 (1992) 、 赵 荣 乐 (2002)、 施 曼 玲 (2003, 
2006) 和 周 利 飞 (2007) 等 分 别 在 TuMV 侵 染 引 起 的 榨菜 病毒 病 、 
芝麻 黄花 型 病害 、 萝 卜 病毒 病 、 雪 菜花 叶 病 以 及 烟草 病毒 病 的 病原 
检测 和 鉴定 中 ， 都 采用 ELISA 方法 。 

4. 利用 单 克隆 抗体 

植物 病毒 单 克隆 抗体 的 研制 始 于 20 世纪 80 年 代 早期 ，1982 
年 德国 科学 家 Dietzgen 最 早 研制 出 烟草 花 叶 病 毒 的 单 克隆 抗体 。 
目前 已 制备 了 60 多 种 不 同 病 毒 的 单 克隆 抗体 并 广泛 用 于 植物 病 
毒 学 的 研究 中 。 我 国 自 1985 年 至 今 也 陆续 制备 了 20 多 种 植物 病 
毒 的 单 克隆 抗体 ， 并 已 很 好 地 用 于 病毒 检测 。 


多 克隆 抗体 是 由 纯化 的 病毒 粒子 免疫 动物 所 得 ， 它 不 仅 容易 与 
亲缘 关系 相近 的 病毒 发 生 交叉 反应 而 使 病原 不 能 准确 鉴定 ， 而 且 易 与 
植物 体内 蛋白 发 生 交 叉 反 应 而 使 最 终 的 检测 结果 难以 判断 。 而 且 多 克 
隆 抗体 的 检测 灵敏 度 有 限 ， 对 于 在 寄主 体内 含量 较 低 的 病毒 不 能 很 好 
地 检测 。 而 单 克 隆 抗体 是 针对 同一 抗原 决定 徐 ， 在 分 子 上 是 同 质 的 抗 
体 ， 因 而 与 传统 的 多 克隆 抗体 相 比 ， 它 具有 特异 性 更 好 、 检 测 灵敏 度 
更 高 等 多 克隆 抗体 无 可 比拟 的 优势 。 单 克隆 抗体 为 病原 的 准确 鉴定 和 
大 量 检测 提供 了 可 能 ， 它 广泛 地 运用 在 TuMV 的 检测 和 鉴定 上 ， 
Horsewood 等 在 1991 年 就 制备 了 TuMV 单 克隆 抗体 并 用 于 病原 的 检 
测 。 施 曼 玲 等 (2004) 以 TuMV 免疫 BALB/C 小 鼠 ， 取 其 脾 细 胞 与 
SP2/0 鼠 骨 髓 瘤 细胞 融合 ， 经 筛选 、 克 隆 ， 获 得 4 株 能 稳定 传代 并 分 
泌 抗 TuMV 单 克 隆 抗体 的 杂交 瘤 细 胞 ， 并 制备 腹水 单 克隆 抗体 。4 株 
单 克隆 抗体 腹水 ELISA 效 价 在 10 ~ 10-5, {UX TuMV 起 特异 性 反 
Mio Western blot 分 析 表 明 ，4 株 单 克隆 抗体 都 能 与 TuMV 34KD 的 外 
壳 蛋 白 亚 基 起 特异 反应 。 利 用 TuMV 的 多 克隆 抗体 免 血 清和 单 克 隆 抗 
体 腹 水 建立 了 TAS-ELISA 检测 TuMV 的 方法 ， 检 测 病 叶 的 灵敏 度 为 
1 :5 120 倍 ， 检 测 提 纯 TuMV 病毒 绝对 量 为 21. 9ng。TAS-ELISA 法 检 
UW TuMV 既 可 以 定性 分 析 ， 又 可 以 定量 分 析 。《 雪 菜 病毒 病 成 灾 流 行 
规律 及 综合 防治 技术 研究 》 课题 组 利用 所 建立 的 TAS-ELISA 法 鉴定 
出 宁波 雪 里 圾 花 叶 病 的 病原 是 TuMV ， 并 对 53 个 雪 里 茧 栽培 品种 在 温 
室 和 大 田 进 行 了 人 工 接种 TuMV， 通 过 TAS-ELISA 检测 共 鉴 定 出 抗 病 
品种 7 个 ， 耐 病 品种 22 个 ， 感 病 品种 24 个 。 

利用 单 克 隆 抗体 可 以 识别 存在 于 抗原 表面 的 、 不 同 于 其 他 病 
毒 或 株 系 的 单一 抗原 表 位 的 特性 ， 可 用 于 确定 同一 属 病毒 及 同一 
病毒 的 不 同 株 系 之 间 的 抗原 关系 ， 因 而 可 对 不 同 分 离 物 进行 归 类 
和 株 系 划分 。 血 清 学 研究 表明 多 克隆 抗体 可 以 区 分 TuMV 和 其 他 
马铃薯 Y 病毒 属 Potyvirus 病毒 ,但 只 有 单 克隆 抗体 才能 用 于 
TuMV 株 系 的 区 分 ， 有 几 个 实验 室 制备 了 可 以 区 别 TuMV 不 同 株 
系 的 外 过 蛋白 CP (coat protein) 单 克隆 抗体 。Kantrong (1993) 
等 研制 了 针对 蚜 传 和 非 蚜 传 的 TuMV 株 系 的 单 克隆 抗体 ，Jenner 





(1999) 用 一 组 30 种 单 克 隆 抗体 将 来 源 于 不 同 寄主 和 地 理 区 域 的 
41 个 TuMV 分 离 物 划 分 为 3 个 血清 型 。 优 势 血 清 型 包含 30 个 分 
离 物 ， 包 括 芙 草 属 /欧洲 /新 大 陆 类 分 离 物 。 刘 棚 平 等 将 我 国 大 白 
菜 上 的 TuMV 的 7 个 株 系 ,制备 了 单 克 隆 抗体 ， 证 明 这 些 株 系 不 
仅 在 致 病 力 上 具有 显著 差异 ， 而 且 在 抗体 结构 及 性 质 、 病 毒 颗粒 
特性 上 均 具有 差异 。 杨 峰 等 (1992) 建立 了 5 类 分 泌 抗 TuMY 的 
单 克隆 体 ( MAb) 的 杂交 瘤 细 胞 株 ， 其 中 一 类 对 TuMV 的 5 个 株 
系 都 有 反应 ， 其 余 4 类 只 对 TuMV 特定 株 系 有 特异 性 反应 。 

单 克 隆 抗体 是 很 好 的 同 质 试剂 ， 仅 识别 一 个 对 应 的 抗原 决定 
徐 。 因 此 ， 可 以 利用 单 克隆 抗体 与 相应 的 抗原 决定 簇 结合 的 特 
性 ， 研 究 病 毒 抗原 表 位 的 定位 、 抗 原 表 位 的 数量 及 其 相互 关系 。 
刘 棚 平等 (1991) 研制 出 的 16 株 TuMV 单 克隆 抗体 进行 株 系 抗 
原 表 位 分 析 ， 识 别 出 6 个 抗原 表 位 。Kundu 等 (2000) 利用 单 克 
隆 抗体 鉴别 出 CI 蛋白 的 N' 端 103-119 和 224-237 两 氨基 酸 残 基 ， 
是 TuMV 45 ZYMV 交叉 反应 的 两 个 抗原 表 位 。 

病毒 蛋白 分 子 的 表面 可 能 包括 多 个 重 到 的 抗原 表 位 ， 其 中 有 
许多 是 依靠 蛋白 自身 组 成 与 特异 性 抗体 发 生 反 应 。Benjamini 等 在 
1977 年 用 针对 CP 亚 基 的 特异 性 多 克隆 抗体 来 研究 TMV CP 的 抗 
原 结构 ， 而 单 克 隆 抗体 在 区 分 病毒 CP 蛋白 的 抗原 结构 方面 比 多 
克隆 抗体 具有 明显 的 优势 。 叶 荣 等 (1996) 制备 了 TuMV 不 同 分 
离 物 的 单 克隆 抗体 ， 结 合 TuMV - CP 酶 解 图 谱 ，Western-blot 和 
ELISA 对 TuMV 不 同 分 离 物 的 CP 抗原 结构 进行 比较 。 

单 克 隆 抗体 还 具有 作为 探 针 分 析 病 毒 基 因 产 物 的 功能 。 
Kantrong 等 (1995) 利用 单 克隆 抗体 发 现 TuMV 的 CP 基因 N' 端 
第 8 位 点 上 的 氨基 酸 残 基 ， 在 单 克 隆 抗体 与 CP N' 端 特异 性 的 结 
合 中 起 关键 作用 ， 后 来 发 现 这 氨基 酸 残 基 是 个 保守 的 氨基 酸 基 序 
(DAG), DAG 参与 了 外 壳 蛋 白 和 辅助 成 分 ( 它 和 蚜虫 的 口 针 结 
合 ) 的 结合 ， 因 此 可 判断 CP 在 蚜虫 的 传 毒 过 程 中 起 重要 作用 。 

另外 ， 通 过 制备 针对 病毒 非 结构 蛋白 的 单 克 隆 抗 体 ， 可 以 利 
用 免疫 学 技术 对 其 进行 生化 特性 分 析 ， 也 可 作为 探 针 确定 蛋白 的 


功能 及 其 与 寄主 植物 的 互 作 关系 。McClintock (1998) 等 用 TuMV 
抗 独特 型 的 单 克隆 抗体 诊断 出 与 TuMV 外 壳 蛋 白 互 作 一 个 37kDa 
的 寄主 蛋白 。 

5. 利用 分 子 生物 学 技术 

近年 来 ， 分 子 生物 学 技术 开始 用 于 TuMV 病原 的 检测 。 邓 晓 东 
等 (2000) 证 明了 地 高 锌 标记 的 DNA 探 针 用 于 白菜 、 芥菜 等 蔬菜 
TuMV 病毒 的 检测 ， 比 用 间接 ELISA 检测 灵敏 度 高 6 倍 。 庄 木 等 
(2002) 和 周 利 飞 等 (2007) 分 别 利用 RT-PCR 技术 ,建立 了 十 字 
花 科 蔬菜 和 烟草 TuMV 检测 的 快速 方法 。1990 年 Jansen 等 将 免疫 学 
方法 和 分 子 生物 学 检测 技术 有 机 结合 起 来 ， 建 立 了 免疫 捕捉 反 转 录 
PCR (IC-RT-PCR) 检测 方法 ， 并 且 成 功 检测 了 多 种 植物 病毒 。IC- 
RT-PCR 法 与 反 转录 PCR 法 (RT-PCR) 相 比 ， 省 却 了 提取 RNA 的 
步骤 ， 合 成 cDNA 时 各 种 试管 及 试剂 无 需 作 特 殊 处 理 ， 因 而 操作 方 
便 简单 ， 是 一 种 快速 有 效 的 检测 方法 ;与 ELISA 检测 相 比 ， 可 以 直 
接 从 病 汁 液 中 捕获 病毒 粒子 ， 起 到 了 浓缩 和 纯化 病毒 的 作用 ， 又 利 
用 PCR 技术 放大 了 检测 的 灵敏 度 。 施 曼 玲 (2003) 用 IC-RT_PCR 
万 法 鉴定 出 浙江 榨菜 病毒 病 的 病原 是 TuMV， 在 与 宁波 市 鄞州 区 雪 
全 开发 研究 中 心 合作 进 行 《 雪 菜 病 毒 病 成 灾 流 行规 律 有 综合 防治 技 
术 人 研究 》 项 目 实施 期 间 从 浙江 宁波 雪 菜 上 获得 116 株 呈 花 叶 症 状 的 
病毒 样品 ，TAS-ELISA 检测 表明 97 株 雪 菜花 叶 样本 均 检测 到 芜 蔷 
花 叶 病毒 〈TuMV)， 所 有 的 样本 都 没有 检测 到 黄瓜 花 叶 病毒 
(CMV) 和 烟草 花 叶 病毒 (TMV)。 利 用 IC-RT-PCR- 对 部 分 TuMV 
样本 中 的 CP 和 HC-Pro 基因 进行 了 扩 增 ， 所 有 样品 都 得 到 约 0. 8kb 
和 1.4kb 的 两 条 特异 条 带 ， 确 认 宁 波 雪 菜花 叶 病 的 病原 也 是 TuMV。 


第 三 节 ”宁波 雪 莱 花 叶 病 毒 病 病原 的 检测 与 鉴定 


《 写 莱 病毒 病 成 灾 流 行规 律 及 综合 防治 技术 研究 课题 实践 
中 对 宁波 雪 菜花 叶 病 毒 病 的 诊断 与 病毒 鉴定 的 方法 主要 有 ， 





一 、 对 提纯 病毒 进行 电镜 观察 

2002 年 2 月 ， 施 曼 玲 在 浙江 宁波 自然 发 病 的 雪 菜 病 株 上 得 到 
TuMV 分 离 物 -NBXC。NBXC 接种 青菜 后 提纯 病毒 。 病 毒 提纯 的 
具体 方法 如 下 : 称 取 160g 病 叶 ， 加 3 倍 体积 (480mL) 预 冷 的 
0. Smol/L 磷酸 钾 盐 缓冲 液 (KPB, pH7.5, NE 0.1% 琉 基 乙醇 ， 
0. 01% Triton X- 100), 4% 2 ~3min， 匀 浆液 经 双 层 纱布 过 滤 
后 ,6 000rpm 离心 20min， 取 上 清 ， 加 入 Triton X - 100, PEG 
(MW 6000) 和 NaCl, 使 终 浓度 分 别 为 2.5% (v/v), 6% 
(w/v) 和 0. Imol/L, 4°C 搅拌 过 夜 。11 000rpm 离心 15min, ŽE 
清 ， 沉 淀 用 40mL 0. Smol/L KPB ( 含 0.01molL MgCl,, 0. 5mol/L 
WK) 充分 悬浮 。6 000rpm 离心 1Smin， 取 上 清 。33 000rpm 超速 离 
心 90min， 取 沉淀 。 沉 淀 用 2mL 0. 5mol/L KPB ( 4 0. 01mol/L 
MgCl, ，0. 5mol/L JK) 充分 悬浮 。8 000rpm 离心 15min， 取 上 清 。 
上 清 用 20% 甘油 垫 33 000rpm 超速 离心 90min， 弃 上 清 ， 沉 淀 用 
ImL 0. 5mol/L KPB (4 0.01mol/L MgCl,, 0. 5mol/L 脲 ) 充分 悬 
浮 。8 000rpm 离心 15min， 留 上 清 ， 此 上 清 即 为 提纯 病毒 。 

将 提纯 病毒 适当 稀释 ， 滴 一 小 滴 于 Parafilm 膜 上 ， 取 有 支持 
膜 的 铜 网 ， 膜 面 朝 下 和 置 于 液 滴 表 面 ，3 ~ Smin 后 夹 起 铜 网 ， 用 波 
纸 吸 干 铜 网 上 的 余 液 ， 再 将 铜 网 倒 扣 于 3% 磷 钨 酸 (PTA) 液 滴 
E, 2min 后 吸 干 余 液 ， 置 JEOL JEM-1200E-X 电镜 下 观察 病毒 粒 
村 形态 (图 3 -1)， 并 测量 大 小 。 以 0.01M 磷酸 缓冲 液 (pH 值 
7.0) 稀释 病毒 ， 在 紫外 分 光 光 度 计 上 测 oD,， 根 据 以 下 公式 计 
算 病 毒 浓度 和 产量 : 

浓度 (C) = 


化 系数 ) 

在 《 雪 菜 病毒 病 成 灾 流 行规 律 及 综合 防治 技术 研究 》 课 题 实 
施 中 ,应 用 了 电子 显微镜 技术 通过 负 染 色 在 电镜 下 对 雪 菜 病毒 粒 
了 对 的 形态 、 大 小 、 表 面 微细 结构 、 有 无 包 膜 等 进行 了 观察 ， 发 现 
轨 衣 病毒 粒子 弯曲 线形 ， 大 小 约 为 740 nm x 12 nm, RAEE 


A260 


5°60 nm x Bis FE AP (EH 260 nm 为 消 
lem 





图 3-1 TuMV 分 离 物 NBXC 提纯 病毒 粒子 的 电镜 观察 (48 000 x ) 


叶 病毒 典型 的 形态 学 特征 。 同 样 ， 利 用 这 一 技术 对 烟草 花 叶 病毒 
等 螺旋 对 称 杆 状 病毒 ， 也 可 以 直接 用 病 样 粗 汁液 负 桨 色 观 察 ， 并 
依据 病毒 粒子 的 大 小 和 弯曲 程度 一 般 能 判断 到 科 或 属 。 课 题 实施 
中 未 发 现 有 烟草 花 叶 病 毒 等 螺旋 对 称 杆 状 病毒 。 鉴 于 等 轴 对 称 球 
状 病毒 ， 不 易 用 病 组 织 粗 汁液 直接 进行 电镜 观察 ， 而 改 用 提纯 病 
毒 进行 观察 ， 结 果 也 未 发 现 其 他 形态 的 病毒 粒子 。 同 时 根据 公式 
计算 出 课题 组 所 提纯 病毒 的 浓度 为 14. 02mg/mL, 

寄主 植物 受 病毒 侵 染 后 所 发 生 的 细胞 超 微 病理 变化 ， 尤 其 是 
内 含 体 的 形态 结构 也 是 诊断 鉴定 的 重要 依据 。《 雪 菜 病 毒 病 成 灾 
流行 规律 及 综合 防治 技术 研究 课题 实施 中 也 采用 了 这 一 方法 。 
许多 研究 表明 至 少 有 19 个 病毒 科 或 属 的 成 员 产 生 不 同 的 内 含 体 ， 
可 以 与 其 他 科 或 属 区 分 开 来 ， 最 典型 的 如 烟草 花 叶 病 毒 属 的 结 品 
体 和 X- 体 、 花 椰 菜 花 叶 病毒 属 的 病毒 基质 等 。 有 些 植物 细胞 病理 
特征 甚至 可 应 用 于 区 别 病毒 的 种 或 株 系 ， 如 番茄 花 叶 病 毒 在 细胞 
内 形成 角 层 状 聚 集体 ， 不 产生 X- 体 ， 与 同属 的 TMV 等 有 明显 区 
别 。 雪 菜 病毒 TuMV 具有 马铃薯 Y 病毒 属 所 特有 风 轮 状 内 含 体 的 
细胞 学 特征 ， 这 为 本 课题 对 雪 菜 病毒 TuMV 的 检测 和 鉴定 提供 了 
依据 。 





二 、 利 用 病毒 分 离 物 摩擦 接种 鉴别 寄主 ， 观 察 其 反应 


鉴别 寄主 反应 按 常 规 汁 液 摩 擦 接种 方法 进行 ， 鉴 别 寄主 有 青 
菜 (Brassica chinensis), KAX (Brassica pekinensis)、 牛 心 甘 蓝 
( Brassica oleracea), % þ (Raphanus sativus), = Œ BE ( Brassica 
juncea Coss. Var. multiceps) 、 黄 瓜 ( Cucumis sativus), iù FH XA 
(Nicotiana glutinosa ) FEL WBZ (Chenopodium quinoa) 8 种 植物 。 
不 同 寄主 的 反应 及 症状 见 表 3 - 1。 鉴别 寄 主 反 应 是 鉴别 病毒 种 类 
常用 的 辅助 方法 。TuMV 一 般 侵 染 十 字 花 科 、 蒙 科 和 新科 等 ， 而 
不 侵 染 瓜 类 。 而 CMV 都 可 侵 染 这 8 种 作物 。 根 据 鉴别 寄主 的 反 
应 ， 可 初步 判断 雪 菜 ， 可 能 受 TuMV 侵 染 ， 而 没 受 CMV 和 TMV 


的 侵 染 。 


表 3 -1 病毒 分 离 物 NBXC 在 寄主 上 的 反应 








青菜 (Brassica chinensis) SM 
3 þh (Raphanus sativus ) SM 
IERE (Brassica juncea Coss. Var. multiceps) SM 
牛 心 甘 蓝 (Brassica oleracea ) LA, Y 
KAS (Brassica pekinensis) LA 
黄瓜 (Cucumis sativus ) = 
心 叶 烟 (Nicotiana glutinose ) LN 
HEW (Chenopodium quinoa) SC 


LA， 隐 症 带 毒 latent; LN ， 局 部 枯 斑 local lesion; SC， 系 统 褪 绿 斑 systemic chloro- 
sis; SM， 系 统 花 叶 systemic mosaic; Y， 黄 化 yellowing; -， 不 侵 染 no infection 
三 、 利 用 IC-RT-PCR 对 病毒 的 CP 和 HC-Pro 基因 进行 克隆 
和 序列 的 测定 
(一 ) cDNA 合成 
采用 免疫 捕获 反 转 录 PCR (IC-RT-PCR) 方法 扩 增 基因 ( 施 


曼 玲 等 ，2002 ) ， 操 作 步 又 如 下 : 在 0.5mL 的 PCR 管 中 加 入 
100kL 用 包 被 缓冲 液 1 : 100 倍 稀释 的 TuMV 抗 血清 ，4%C 吸附 过 


WZ, FA PBS 及 dH,0 洗涤 后 ， 加 入 500uL TuMV 病 叶 研 磨 液 (用 
PBS 研磨 ) ，37% 吸附 3hn， 用 PBS 及 dH,O 洗涤 ， 加 入 9nL dH,0 
All pL PA 引物 ，72% 处 理 2min 后 置 冰 面 上 ， 然 后 加 入 15pL cD- 
NA 合成 混合 液 (5pL ddH,O, 5uL 5 x RT-buffer，2.5hL 
100mmol/L DDT，1.5uL 25mmol/L dNTP 和 luL 反 转 录 酶 )， 
42% 合 成 1h 后 ，72% 处 理 10min, 
(=) PCR 扩 增 
根据 已 发 表 的 TuMV 基因 序列 ， 设 计 并 合成 CP 和 HC-Pro 基 
因 特 异 性 引物 : 
1. CP 基因 
3'3|[%]: 5'-TACAACTTCATAACCCCTT/GAACGC:3’ 
5 引物 : 5'’-GCAGATGAAACGCTTGACGCAG-3' 
2. HC-Pro 基因 
3' 引 物 : 5'-ATGAGCTCGCASSDGGMGCCAACTTYTGGAAAG-3’ 
5 引物 : 5'-TTGTCGACATGAGTGTCCTCCCATTCTGTTCC-3’ 
(1) 反应 体系 如 下 : 
取 0.5mL PCR 薄 壁 管 ， 依 次 加 入 以 下 试剂 : 


10 x 反应 缓冲 液 SuL 
dNTP 混合 物 ，10mM luL 
5 引物 ，20kM luL 
3' 引 物 ，20pM luL 
cDNA 产物 10uL 


Taq DNA RAMY, SU/pL 0.5pL 
MIKEAE 50 pL. 
(2) 反应 参数 : 
94°C 预 变 性 2min 后 开始 以 下 循环 反应 : 
94°C AEE 45sec, 50C (CP 基因 ) 或 53% (HC-Pro 基因 ) 
退火 45sec，72% 延伸 90sec, 35 个 循环 后 72% 继续 延伸 10min; 
(3) PCR 结束 后 ， 取 10nL PCR 产物 进行 0. 8% 琼脂 糖 电泳 。 





(=) PCR 产物 纯化 

用 QIAquick Gel Extraction Kit 从 胶 中 回收 目的 DNA 片段 ， 操 
作 如 下 : 

(1) 用 一 干净 锋利 刀片 从 凝 胶 上 制 取 目 的 条 带 ; 

(2) 加 入 3 倍 胶体 积 的 QG 缓冲 液 ; 

(3) 50% 温 育 10min， 不 时 摇 匀 ， 使 凝 胶 溶 解 ; 

(4) 加 入 1 倍 胶体 积 的 异 丙 醇 ， 混 义 ; 

(5) 将 以 上 样品 装 上 QIAquick 离心 柱 ，13 000r/min 离 
心 1min ; 

(6) 弃 滤 液 ， 加 0.5mL QG 缓冲 液 ，13 000r/min 离心 1min; 

(7) FAO. 75mL PE 缓冲 液 洗 柱 ，13 000r/min 离心 lmin， 弃 
滤液 ; 

(8) 再 13 000 r/min 离心 1min; 

(9) 加 入 SOpL EB， 放 在 37°C 培养 箱 内 静 置 4min 后 ， 
13 000rmin 离 心 Imin， 收 集 滤 液 即 为 DNA 片段 溶液 ， 取 适量 溶 
液 电泳 ， 估 计 其 浓度 。 


(四 ) 目的 片段 连接 

本 研究 通用 的 反应 体系 如 下 : 
外 源 DNA 片段 7. SpL 
p GEM-T easy vector luL 
10 x 连接 缓冲 液 luL 
T4 DNA 连接 酶 (3 u/pL) laL 

置 4Y ， 连 接 过 夜 。 


(五 ) 感受 态 细胞 制备 方法 (TB 法 ) 

(1) 取 -70% 冻 存 的 已 coi DH5a 或 BL21 (DE3) pLysS 细 
胞 在 LB 平板 划 线 后 培养 于 37% ， 至 菌落 直径 约 为 1 ~2mm; 

(2) 取 8 ~10 个 菌落 接种 于 250mL SOB 液体 培养 基 ，18% 剧 
烈 振荡 培养 至 Aggy =0. 6; 

(3) 将 培养 物 置 冰 上 冷却 ; 


(4) 将 培养 物 转 移 至 250mL 灭 菌 离心 管 ，4%3 000r/min 离 
ie Moanin: 

(5) 用 80mL 预 冷 的 TB 缓冲 液 悬 浮 细 菌 沉 淀 ， 冰 浴 10min; 

(6) 4%3 000r/min 离心 10min; 

(7) FA 20mL TB 悬浮 沉淀 ， 加 入 DMSO 至 终 浓度 为 7% , $ 
轻 旋转 混 匀 ， 冰 浴 10min ; 

(8) 将 感受 态 细胞 以 每 管 400pL 分 装 于 1. 5mL 离心 管 中 ， 
并 立即 于 液 氮 或 -70% 冰箱 保存 ， 备 用 。 

(六 ) 转化 

(1) 取 一 管 低 温 保存 的 感受 态 细胞 室温 融化 ， 取 200 pL 分 装 
于 1.5mL 离心 管 ， 置 冰 上 ; 

(2) WA SuL 连接 产物 ， 轻 轻 混 匀 ， 冰 浴 30min; 

(3) 42°C; 30sec 后 迅速 冰 浴 2 ~5min; 

(4) 加 入 800uL SOC 培养 液 ，37%C 振荡 培养 1h; 

(5) 取 200kL 培养 液 涂 布 于 麦 康凯 培养 基 ( 含 100ugymL A 
下 青霉素 ) ，37% 培养 至 红 、 白 斑 区 分 明显 为 止 。 

(七 ) 菌落 PCR 

吸取 少量 的 白斑 菌落 作 反 应 模板 ，PCR 反应 体系 为 25pl， 
反应 参数 同上 。 反 应 完毕 后 ， 从 PCR 产物 中 取 10nL， 电 泳 检查 
扩 增 结果 。 

( 八 ) 重组 质粒 的 提取 纯化 (用 V-gene Kit) 

(1) 用 离心 管 收集 4mL 在 LB 培养 液 中 培养 过 夜 的 菌 液 ， 
12 000r/min 离心 30sec， 弃 尽 上 清 ; 

(2) 在 250pL 已 加 入 RNase Al 的 S1 溶液 中 充分 悬浮 细菌 沉 
淀 ， 甚 浮 在 旋涡 混合 器 上 进行 ; 

(3) 加 入 250kL S2 溶液 ， 温 和 地 上 下 翻转 离心 管 4~6 次 ， 
使 菌 液 充分 混 匀 ， 此 步骤 不 宜 超 过 Smin; 

(4) 加 入 400kL S3 溶液 温和 地 上 下 翻转 离心 管 8 ~ 10 次 ， 
室温 静 置 2min，12 000r/min 离心 10min; 





(5) 吸取 上 清 液 装 入 DNA-Pre Tube 4, 5 500r/min 离心 Imin; 

(6) FEM, JNA 500uL W1 溶液 ，5 500r/min 离心 1min; 

(7) FUER, MA 700pL 已 加 入 无 水 乙醇 的 W2 溶液 ， 
5 500r/min 离 心 1min; 

(8) 以 相同 的 方法 再 用 700hL W2 溶液 洗涤 1 次 ; 

(9) 弃 滤 液 ， 再 12 000 r/min 离心 1min; 

(10) 将 DNA-Pre Tube 置 一 洁净 1. 5mL 离心 管 中 ， 在 膜 中 央 
加 50pL Eluent 溶液 (预先 600C HA 5min)， 室 温 静 置 Imin, 
12 000 r/min 离心 1min， 洗 脱 DNA, 


(A) BUSE 

取 0. 5mL eppendorf 管 ， 依 次 加 入 以 下 试剂 : 
DNA lpg 
限制 性 内 切 酶 5U 
10X 酶 反应 缓冲 液 2uL 
加 ddH,O 至 20uL 


37°C PETE He, 2h 后 琼脂 凝 糖 胶 电 泳 检查 结果 。 

(+) TuMV CP 和 HC-Pro 基因 的 序列 测定 与 分 析 

用 ABI PRISM TM” DNA 测序 仪 进行 CP 和 HC-Pro 基因 的 序 
列 测定 。 测 序 结果 用 NCBI (National Center for Biotechnology Infor- 
mation) 和 DNA star 软件 进行 分 析 。 

利用 IC-RT-PCR 扩 增 TuMV 分 离 物 NBXC 的 CP 和 HC-Pro 基 
，PCR 扩 增 产物 大 小 分 别 为 0.85kb 和 1. 4kb， 与 预期 的 CP 和 
HC-Pro 基因 大 小 相 吻 合 。 

回收 雪 菜 TuMV 分 离 物 NBXC 的 CP 和 HC-Pro 两 基因 的 扩 增 
片段 ， 进 行 克隆 、 筛 选 ， 获 得 数 个 阳性 克隆 ， 分 别 随机 挑 取 2 个 
阳性 克隆 进行 序列 测定 ， 结 果 CP 基因 2 个 克隆 的 序列 一 致 ， 基 
因 全 长 为 864 个 碱 基 ， 编 码 288 个 氨基 酸 (图 3 -2); HC-Pro 基 
因 2 个 克隆 序列 也 一 致 ， 全 长 为 1 374 个 碱 基 ， 编 码 458 个 氨基 酸 
(图 3 -3)., CP Al HC-Pro 基因 序列 在 NCBI 的 GeneBank 上 的 登 


录 号 分 别 为 AJ831813 和 AJ831798 。 选 择 GeneBank 上 登录 TuMV 
其 他 的 9 个 分 离 物 与 NBXC 进行 比较 ，NBXC 的 CP 和 HC-Pro 基 
因 核 背 酸 序列 与 它们 的 同 源 性 分 别 为 90.0% ~98.3% 和 82.2% ~ 
96.9% ， 氨 基 酸 序列 同 源 性 则 为 95.8% ~ 99.3% 和 95.6% ~ 
99.3% ( 表 3 -2)。 根 据 CP 和 HC-Pro 基因 的 核 车 酸 序 列 与 
TuMV 其 他 分 离 物 的 同 源 性 差异 构建 了 系统 进化 树 (图 3 -4 和 图 
3-5, RAM PL AJ439544-pvy 作 种 外 对 照 )。 在 CP ERF 
列 的 系统 进化 树 上 ，NBXC 与 来 自 中 国 萝卜 的 TuMV 分 离 物 HRD 
亲缘 关系 最 远 ， 与 日 本 大 白菜 的 分 离 物 KalJ 和 Tu-2R1 亲缘 关系 
最 近 ; 而 在 HC-Pro 核 芽 酸 序列 的 系统 进化 树 上 ，NBXC 5% 8 
蓝 型 油菜 的 英国 分 离 物 UK1 亲缘 关系 最 近 ， 与 来 自 葛 下 及 芸 蔓 属 
的 中 国 分 离 物 HRD 和 CHN1 亲缘 关系 最 远 。 


#3-2 NBXC 与 其 他 TuMV 分 离 物 的 CP 
和 HC-Pro 基因 核 昔 酸 和 氨基酸 序 列 的 同 源 性 














同 源 性 (% ) : 

分 离 物 CP HC-Pro 基因 库 登 录 号 

nt (%) aa (%) nt (% ) aa (%) 

NZ290 96.8 97.9 86.7 97.8 AB093612 
KalJ 98. 1 99.3 94.5 98. 0 AB093624 
C42J 97.9 99.0 96. 6 98.9 AB093625 
CHN1 95.0 96.9 82.2 95.6 AB093626 
HRD 90. 0 95.8 82.4 95.9 AB093627 
Tu-3 98.0 99. 0 96.7 99.3 AB105134 

Tu-2R1 98.3 99.3 94.8 98.7 AB105135 
UKI 97.0 97.9 96.9 98.9 AB194797 
TW 97.0 97.6 95.6 98.7 AF394602 





四 、 利 用 TAS-ELISA 对 雪 菜 花 叶 病 的 病原 进行 检测 


采用 TAS-ELISA 方法 检测 雪 菜 病 叶 中 是 否 存在 TuMV 、CMV 
和 TMV， 病 叶 组 织 用 包 被 液 稀释 (1g/10mL) ， 操 作 步 骤 如 下 ， 
(1) 适当 浓度 TuMV 多 克隆 抗体 血清 包 被 ELISA 板 , 37°C JE 


育 2 hi 





诊断 和 病毒 鉴定 
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(2) 用 PBST 洗 3 次 ， 每 次 3min; 
(3) 5% 的 脱脂 奶粉 37% 封闭 1h; 
(4) 加 入 抗原 ，4% 过 夜 ; 

(5) PBST 洗 3 次 ,每 次 3min; 


SCAGCTCAAACGCTTCACGCAGGTTTGACAGATGAGCAAAAGCAGGCGGAGAAGGAGAAGAAGCAGACAGAGAAGGCAGAAAAGGAACCAGACAGCCAGA 
A COR Tk D A G Em BE KO Ak EEE RR Be KA Bk E RERO 
AGCAGTTGGCACTCAAGAAAGGCAAGAATGTTGCACAAGAAGAGGGAGAACGCGACAAGGAAGTGAACGCTGGAACCTCTCGAACTTTCAGTGTGCCCAG 
EDOL Ab OR EGE NY AQ- E EC PR DEENA Gt S GT FV PR 
ACTTAACAGCCTGACAAGCAAGATGCGCGTGCCAAGATACGAGCAAAGAGTCGCTCTAAACCTCGATCATCTAATCCTATATACGCCAGAGCAGACGGAT 
RE 
CTATCCAACACACGTTCAACGCGAAAGCAGTTCGATACATGGTTTGAAGGTGTGATGGCTGATTACGAACTGACGGAGGACAAAATGCAAATCATTCTCA 
LS NT RS BE 0 FD Tm CV A DRE Le ED KO E Dk 
ATGCTITAATGGTCTCGTGCATTCAGAACGGAACCTCCCCGAACATAAACGCAATGTGGGTGATGATGGACGGCGATGATCAGGTGGAATTCCCGATCAA 
DoDo OW Cot a RSS BAe Cae WON) a MDG, af pag ye FO E A 
ACCGCTCATTGACCACGCCAAACCCACATTTAGGCAGATAATGGCCCATTTCAGTGACGTAGCTGAAGCCTACATTGAAAAGCGTAACCAAGACCGACCA 
TE D DNA E E T FoR G T WA EB SDM A E ACY g BK NCO. DROP 
TACATGCCACGATATGGTCTTCAGCCCAATTTAACCGACATGAGCTTAGCTCGATACGCGTTTGATTTCTATGAAATGACTTCTAGAACTCCAATACGTG 
HME ROT E LONI WORE R M M EAN TA R BP oe ERE SCR OS Poe 
KCA RAGAAGCACACATCCAGATGAAAGTAGCAGCACTGCGTGGCGCAAATAACAATTTGTTCGGCTTGGATGGAAACGTTGCTACAACGGTAGAGAACAC 
AORE A EO MKV A MAE MA EN N P E L DEN Ve ET Y E R T 


CGAGAGGCATACGACCGAGGACGTTAATCGGAACATGCATAACTTACTTGGCGTTAAGGGGTTA B64 
BR ORT TE D YN ERNMENT LG WY KG L 


图 3-2 TuMV 分 离 物 NBXC 的 CP RARER 
及 所 编码 的 氨基 酸 序列 


A STOCACCGGGACCCAACTITTGGAAAGGCTTCGACAGATGCTITCTCCCATACCGTAGTGACAATCGCCAACATACATGCTATTCAGGGCTACATGTTA 
AE AONE E EED CB De WAS A DL E HOR EGY Sec kote R 
T CAGTGCGECGAGCTCGCAGCACTGATETGTITAGCTATGTICCCATGCGGAAAGATAACCTGCCCTGACTGTGTAACAGATAGTGAGCTATCCCAAGG 
Ne ee 
ACAAGEAACTGGACCATCTATGCAGCACAGGTTGACGCAGCTGCGCGATCTCATCAAGTCAAGCTACCCACGCTTCAAGCATGCAGTGCAGATACTAGAT 
BOSS Fs A GORE E HO he DL VS R SUS mp ROR E EAN eee 
AU OTAGGAGCAATCACTGAGCAGTACAAACGAAAACTACCAGGATTTCGCAGAAATCCAGAGCATAAGCGATGGAGTICAGAAAGCTGCATTCCCACACG 
eee 8 ERT S EON E AOD PORN Eig) Bolas: yews Be mea Oe Oe 
TCAACAAGCTAAACGCAATATTGATCAAAGGGGCCACAGCAACAGGGGAGGAATICTCGCAGGCTACGAAGCAT TIGCTCGAGATAGCACGATATCTGAA 
Tie Gane ee E i RBS GN, TERM EME RT Ate cere 
GAACACAATGAGAACATTGAGAAGGGTTCACTGAAGTCCTITCGCAACAAGATTTCCCAGAAAGCCCACATCAACCCAACAGTAATGTGCGACAAGCAG 
Meee ee D E EE IS LEIES E SOB RAL AEA an) Cae 
rey AGAAATOGAAATTTCATATGGGGTGAGAGAGGATACCATGCAAAACGATTCTTCAGCAACTACTTIGAGATAATCGATCCAAAGAAAGGOTACA 
So ae NE LW Seba aie TAR BPE SN WPA, esa om he ee 
7 AATATCAGACAAGAGTCGTACCAAATGCCTCACGGAAACTTGCAATCGGCAAACTAATAGTCCCAACGAACTTCGAAGTICTAAGGGAACAGATGAA 
AOR EES BLA Taek Le CUE OM ROR en, BO ee 
ACL CCAACECCTACAACCATACCCAGTAACAGTCGAGTGTGTGAGCAAATTACAGGGTGACTTTGTCCATGCATGTIGTIGTGTGACAACAGAATCxGte 
Soden A N EE LAY WV ERE, Wieck WONG: MLE ave dita: Geil GoW E RE 


SO yg OAMATAAAAATGCCAACCA AACACCATCTAGTGATTGGCAACAGCGGCCATCCAAAGTACATAGATCTTCCTGAGATCCAGGACA 
eae ast ee pe MTR, EH) Wb eae Sey ULE, Fay Beem bee 


N ROM nT AGCGAMAGAAGGTTATTGITACATCAATATCTICCTAGCTATGCTAGTAAATCTCAAGGAGTCGCAGGCAAAGGAGTTCACGAAAGT 
pee at ASEE FGF OME ena ME I yt Be OT ae ee er ee 


aera ie ACTACTTCCCCAACTTGGCAAGTEGCCCACTCTGTTAGATGTAGCAACCGCTIGTTATTTCCTGAAAGTATTTTACCCAGACGTTGCT 
Rete Seen PCE ECAR WIE A at Di VO ay ROME" Ne E E Be ok es 


eee ere GA CGCATGCTAGTGGACCATAAGACAAAGATAATTCATGTCGTTGATTCATATGGGTCACTGTCAACTGGATATCATOTCCTTAAGA 


NA ED POR ML OV Dp F EPR Dim ey Ds TSL STG way 4 K 
CAAA CACTGTGGAACAACTCATTAAATTCACGAGATGCAATTTGGAGTCAAGCTTGAAACATTACCGCCTCGGA 1374 
TNT V Bo Lk 7 & ¥ YB GN. Gey Br Si sh ae Y Bom G 


图 3 -3 TuMV 分 离 物 NBXC 的 HC-Pro HARER 
所 编码 的 氨基 酸 序列 
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600 


700 


1200 


(6) 加 入 适当 浓度 单 克隆 抗体 ，37% 温 育 1h; 
(7) PBST 洗 3 次 ， 每 次 3min; 
(8) 加 入 适当 浓度 的 碱 性 磷酸 酶 标记 的 羊 抗 鼠 IgG, 370R 


育 1h; 


(9) PBST 洗 3 次 ， 每 次 3min; 
(10) 每 孔 加 入 100uL 新 配制 的 底 物 溶液 ， 室 温 显 色 30min 
E, 终止 反应 ; 
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图 3-4 TuMV 分 离 物 的 CP 基因 核 背 酸 序列 进化 树 
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图 3 -5 TuMV 分 离 物 的 HC-Pro 基因 核 苷 酸 序列 进化 树 


第 三 章 雪 菜 病毒 病 的 诊断 和 病毒 鉴定 


(11) AEX (BIO-RAD) 上 测 405 nm 的 紫外 吸收 值 ， 本 实 
验 中 以 P/N >2. 1 作为 阳性 判断 标准 。 

施 曼 玲 利用 TAS-ELISA， 对 采集 的 116 株 样本 进行 了 病毒 检 
测 ， 结 果 表 明 〈 见 表 3 -3) : 116 株 样本 中 有 97 株 病 叶 粗 汁液 能 与 
TuMYV 抗 血清 呈 阳 性 反应 ， 占 总 样本 的 83.62% ; 所 有 样本 的 病 叶 
粗 汁 液 与 黄瓜 花 叶 病 毒 (CMV) 和 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 抗 血 清 
都 呈 阴 性 反应 。 利 用 IC-RT-PCR 对 随机 选择 的 在 TAS-ELISA 中 与 
TuMYV 抗 血清 呈 阳 性 反应 的 20 个 病 样 进行 了 TuMV 的 CP 和 HC-Pro 
基因 扩 增 ， 所 有 20 个 样品 中 均 能 扩 增 出 大 小 分 别 为 0.8kb 和 1. 4kb 
的 条 带 ， 与 预期 TuMV 的 CP 和 HC-Pro 基因 大 小 相 吻 合 ， 而 2 株 健 
康 对 照 中 无 法 扩 增 出 任何 条 带 ， 部 分 样品 的 扩 增 结果 见 图 3 -6。 





87654 3 21HMMH 12345678 


—1.4kb 
0.8kb 





A B 


M: 1 000bp Marker, 1-9: 时 间 样 本 ; H: 健康 对 照 
图 3-6 TuMY 分 离 物 的 IC -RT -PCR 检测 


根据 鉴别 寄主 生物 学 反应 和 电镜 观察 结果 ， 判 断 引发 浙江 雪 
菜花 叶 病 的 病原 是 TuMV。 但 为 了 进一步 证 实 该 判断 的 准确 性 ， 
施 曼 玲 还 对 病毒 分 离 物 NBXC 的 CP 和 HC-Pro 基因 的 IC-RT-PCR 
产物 进行 了 克隆 和 序列 测定 。 获 得 CP 基因 全 长 为 864 个 碱 基 ， 
HC-Pro 基因 全 长 为 1 374 个 碱 基 。CP 和 HC-Pro ÆA RERE 
氨基 酸 序列 与 TuMV 其 他 的 分 离 物 进行 比较 ， 核 苷 酸 的 同 源 性 分 
别 为 90.0% ~98.3% 和 82.2% ~96. 9% ， 氨 基 酸 序列 同 源 性 分 别 
H 95.8% ~99.3% Fil 95.6% ~99.3% 。 对 照 国 际 病毒 分 类 委员 
会 (ICTV) 第 七 次 病毒 分 类 报告 中 明确 规定 的 马 铃 茵 了 病毒 属 








( Potyvirus) 病毒 种 和 株 系 的 划分 标准 ，CP 氨基 酸 序列 同 源 性 
小 于 85% 属于 不 同 种 类 的 病毒 ; KF 85% 则 属于 同 种 病毒 的 不 
同 株 系 ， 完 全 可 以 确认 雪 菜 花 叶 病 的 病原 是 TuMV。TAS-ELISA 
检测 结果 也 证 实 雪 菜 花 叶 病 是 由 TuMV 引起 ， 而 没有 受到 TMV 
和 CMV 的 侵 染 。 


#3-3 雪 莱 病 样 中 TuMyV 的 ELISA 检测 








分 离 物 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
oDios 0.153 0.567 0.194 1.025 0.998 0.151 0.959 1.321 0.626 0.615 
分 离 物 isolate 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 


OD aos 0.427 1.197 0.112 1.052 0.132 0.781 0.890 1.114 1.124 1.363 
分 离 物 isolate 21 22 23 24 好 26 27 28 29 30 
0D405 0.923 1.185 0.145 1.225 0.472 0.188 0.645 0.176 0.731 0.515 
分 离 物 isolate 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
oDaos 0.558 0.261 0.965 1.302 0.849 1.273 1.120 0.113 0.931 0. 187 
5} 5 isolate 41 42 43 Ad 45 46 47 48 49 50 
oD4os 1.061 0.197 0.379 1.192 0.860 1.162 0.765 0.254 0.164 0. 304 
分 离 物 isolate 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
0D405 0.431 0.886 0.167 1.210 0.251 0.345 0.401 0.569 0.980 0.912 
分 离 物 isolate 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 
0D405 0.955 0.116 1.264 1.117 0.746 0.147 1.053 0.816 0.418 1.056 
分 离 物 isolate 71 72 73 74 75 76 77 78 从 80 
0D4o5 1.069 0.928 0.705 1.167 0.471 1.238 0.956 0.684 0.837 1.211 
SP BSW isolate 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90. 
oD 405 0.741 0.312 1.154 0.184 0.680 1.150 1.248 1.120 0.819 1.183 
分 离 物 isolate 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 
0D4o5 1.110 1.125 0.750 0.618 0.239 1.230 0.917 1.178 0.788 0. 149 
分 离 物 isolate 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 
0D4o5 0. 820 0.447 1.203 1.066 0.618 0.539 1.247 1.097 0.191 0.997 
分 离 物 isolate 111 1142, 113 114 115 116 ck 
0D4os 0.657 0.109 0.739 1.284 0.534 1.147 0.095 


第 四 章 ， 芜 黄花 叶 病 毒 的 特征 


第 四 章 ” 莞 兰花 叶 病毒 的 特征 


芜 羡 花 叶 病毒 (TuMV ) 是 马铃薯 Y 病毒 属 ( Potyvirus) 的 
一 个 重要 成 员 。Potyvirus 属 病毒 是 一 类 由 蚜虫 以 非 持 久 性 方式 传 
播 的 线 状 病毒 ， 包 含 91 个 正式 种 和 88 个 暂 定 种 ， 约 占 已 知 植物 
病毒 的 36% ， 是 植物 病毒 中 最 大 并 危害 严重 的 一 个 属 ( Regen- 
mortel MHV，2000 ) 。 在 Potyvirus 属 中 ，TuMYV 与 马铃薯 了 病毒 
(PVY) 、 大 豆花 叶 病 毒 (SMV) 和 烟草 蚀 纹 病毒 (TEV) 等 都 是 
生产 上 重要 的 作物 病原 ， 每 年 由 该 属 病毒 危害 而 造成 的 经 济 损失 
达 数 十 亿美 元 (Word et al. , 1991), 

1921 年 美国 Cardner 等 首次 报道 白菜 上 的 TuMV。 在 国内 ， 
凌 立 和 杨 演 在 1941 年 首先 报道 四 川 油菜 花 叶 病 是 由 TuMV 引起 ， 
这 是 我 国 最 早 的 有 关 TuMV 的 报道 。TuMV 研究 历史 悠 入， 国内 
外 都 有 大 量 的 研究 报道 。20 世纪 90 年 代 以 前 的 研究 主要 包括 
TuMV 生物 学 特性 、 病 原 的 诊断 与 检测 、 病 害 流行 和 防治 等 。 近 
10 多 年 来 ，TuMV 分 子 生物 学 的 研究 突飞猛进 ， 在 TuMV 基因 组 
结构 和 功能 、 株 系 变异 与 进化 、 寄 主 植物 抗 性 以 及 抗 病 毒 转基因 
工程 等 方面 取得 显著 发 展 。 


第 一 节 ” 芜 茧 花 叶 病 毒 的 普通 生物 学 特征 


TuMV 是 仅 有 的 侵 染 去 营 属 植物 的 Potyvirus 属 病毒 ， 与 该 属 
其 他 病毒 相 比 ，TuMV 具有 广泛 的 寄主 范围 ， 在 人 工 接 种 条 件 下 ， 
TuMV 至 少 侵 染 43 科 156 属 318 种 双子 叶 植 物 ， 除 十 字 花 科 外 ， 
还 包括 菊 科 、 茄 科 、 蒙 科 、 苋 科 、 豆 科 和 石竹 科 等 ， 而 且 也 侵 染 





单子 叶 植物 (Shattuck, 1992), ARATE, ER AEA TSH 
API KAR. NAS. WK KE, IFES. HE ERK, 
榨菜 、 雪 菜 、 莞 苹 、 昔 卜 等， 此外， 国内 外 还 报道 TuMV 也 侵 染 
PSE. EMR FZ, SR. ERK FK BE BID, EE, i 
T WHA 20, MER, KA, KDE, SRR. FMR, — 
月 兰 和 番 红 花 等 非 十 字 花 科 植 物 。 

TuMV 在 不 同 寄 主 植物 上 产生 花 叶 、 矮 化 和 坏死 等 类 型 症状 ， 
早期 病症 主要 为 花 叶 和 皱 缩 ， 后 期 植株 矮 化 畸形 ， 其 至 枯死 。 匣 
BLUE AR Fl BL PAAR RAY TuMV 后 表现 为 系统 坏死 ， 苋 科 的 千 日 红 
和 鸡冠 花 出 现 局 部 单 贷 症状 ,十 字 花 科 蔬 菜 一 般 表现 为 系统 花 
叶 、 皱 缩 、 坏 死 和 落叶 等 症状 ， 蕴 科 的 克 里 英 兰 烟 则 出 现 系 统 坏 
死 ， 洋 酸 浆 出 现 接种 叶 局 部 斑 、 坏 死 等 症状 〈 陈 集 双 等 ，1994 ) 。 
不 同 的 TuMV 株 系 和 分 离 物 侵 染 植物 的 表现 症状 会 有 所 差异 。 
TuMV 在 不 同类 型 油菜 上 的 症状 差异 也 很 大 。 甘 蓝 型 油菜 苗 期 主 
要 症状 有 枯 斑 、 轮 纹 斑 和 点 状 枯 斑 ， 叶 片 叶 脉 网 状 褐色 坏死 ， 病 
PIR. AIE, ERM, ARH, SERERE. A 
菜 和 草 菜 型 油菜 苗 期 主要 症状 为 花 叶 和 皱 缩 ; 后 期 植株 矮 化 ， 叶 
片花 叶 、 皱 缩 、 葵 秆 有 黑 褐色 条 斑 (GER, 2004), 


二 、 通 过 蚜虫 和 汁液 以 非 持久 性 方式 传播 


在 自然 界 ，TuMYV 可 通过 蚜 忠 和 汁液 接触 传播 ， 不 能 通过 种 
子 方式 传 毒 。 目 前 已 知 至 少 有 89 种 蚜虫 可 以 非 持久 性 方式 传播 
TuMV ， 主 要 传 毒 蚜虫 包括 桃 是 (Myzus persicae), HII ( Brev- 
icoryne brassicae) , #8 | #4 (Hydaphis erysimi) 、 棉 是 (Aphis gossy- 
pii) 等 。 蚜 虫 获 毒 和 传 毒 时 间 很 得 ， 都 在 1min 内 ， 传 毒 效 率 很 
高 ， 昔 卜 虹 和 桃 师 的 传 毒 效率 分 别 为 82% 和 64% 。 有 遂 蚜 迁 飞 的 
数量 和 时 间 对 病毒 的 传播 影响 较 大 。 但 也 有 例外 ， 如 胡 稳 奇 等 报 
道 发 现 不 能 通过 蚜虫 传播 的 TuMYV RA (Hia, 1991), AS 
平等 也 报道 了 来 源 于 吏 豆 的 TuMV 分 离 物 不 能 通过 桃 蚜 、 豆 蚜 和 
豌豆 蚜 以 非 持 和 久 性 方式 传播 ( 周 雪 平 ，1990 ) 。 有 学 者 认为 蚜虫 











不 传 株 系 的 植物 中 缺乏 蚜虫 传播 所 必需 的 辅助 物质 HC ( Help 
component, HC) (David et al. ，1985 ) 。 侵 染病 毒 在 植物 体内 通 
过 胞 间 连 丝 ( 短 距离 ) 和 维 管 组 织 (长 距离 ) 移动 扩散 。TuMV 
的 体外 抗 性 为 : 热 钝 化 温度 (TIP) 为 55 ~ 62, 体外 存活 期 
(LIV) 约 3~4d, 稀释 限 点 (DEP) 为 2x10-3~5x10-4。 


=, TuMV 侵 染 植株 后 在 细胞 质 中 形成 特有 的 风 轮 状 内 
含 体 


TuMV 侵 染 植株 后 ， 病 毒 粒 子 存 在 于 寄主 细胞 的 细胞 质 中 ， 
并 可 在 其 中 复制 。 内 含 体 起 源 于 胞 内 连 丝 和 细胞 膜 的 连接 处 ， 然 
后 在 细胞 质 中 积累 。 光 学 显微镜 下 观察 到 受 侵 染 的 细胞 中 有 不 定 
形 的 内 含 体 ， 电 子 显微镜 下 观察 到 细胞 质 中 形成 Pomywirus 属 所 特 
有 的 形态 各 异 的 风 轮 状 内 含 体 ， 另 外 还 有 病毒 粒子 紧密 排列 的 带 
IRE, Potyvirus 属 的 病毒 内 含 体 按 其 形态 的 差异 ， 可 分 为 4 个 亚 
组 。 第 一 亚 组 是 形成 简 状 或 管状 内 含 体 ; 第 二 亚 组 是 形成 奏 层 风 
轮 状 的 内 含 体 ; 第 三 亚 组 是 能 形成 上 述 二 种 形态 ， 但 其 形成 的 午 
层 状 长 而 直 ; 第 四 亚 组 则 是 形成 卷曲 状 的 内 含 体 ， 同 时 又 形成 较 
短小 的 卷曲 片 层 状 聚集 体 (Edwardson ，1984 ) 。 大 多 数 TuMV 分 
离 物 的 内 含 体 丝 为 典型 的 第 三 亚 组 ， 即 在 横 切 面 上 同时 具有 风 轮 
状 、 卷 简 状 和 片 层 状 聚 集 的 结构 ，TuMV 的 风 轮 状 辟 比较 小 、 片 
层 状 聚集 结构 比较 长 。 


四 、TuMyV 病毒 变异 大 ， 株 系 分 化 明显 


TuMV 是 RNA 病毒 ， 易 变异 ， 且 地 理 分 布 宽广 ， 寄 主 植物 多 
PE, ik TuMV 株 系 分 化 复杂 ， 目 前 尚 缺乏 统一 完善 的 株 系 划 分 标 
准 。 传 统 的 方法 常 根据 鉴别 寄主 反应 和 寄主 范围 来 进行 TuMV 株 
系 的 划分 ， 但 这 种 划分 方法 也 不 能 完全 反映 实际 的 差异 。 

人 们 最 早 以 鉴定 寄主 划分 TuMV 株 系 的 努力 是 从 20 世纪 30 
年 代 开始 ，30 年 代 和 40 年 代 都 以 TuMV 在 一 种 寄主 植物 上 毒性 
强 弱 作 为 株 系 划分 的 标准 ，Tompkins 提出 选用 紫罗兰 ，Heclean 


等 以 冰岛 器 票 为 寄主 ，Ponder 选择 了 甘蓝 。1963 年 Yoshii 等 首先 
根据 TuMTV 分 离 物 的 寄主 范围 、 病 症 表现 和 分 离 地 进行 株 系 划 
分 ,主要 根据 各 分 离 物 在 甘蓝 和 心 叶 烟 上 的 致 病 力 强 弱 ， 把 
TuMV 划分 为 2 个 株 系 : 即 普通 株 系 和 甘蓝 株 系 ， 普 通 株 系 广泛 
分 布 世 界 各 地 ， 而 甘蓝 株 系 是 强 毒 株 系 ， 重 点 分 布 在 欧洲 、 美 洲 
和 澳洲 。Provvident (1980) 用 从 日 本 和 中 国 获得 的 46 个 大 白菜 
栽培 品种 ， 根 据 对 TuMV 抗 性 的 差异 ， 成 功 筛选 出 9 个 大 白菜 品 
种 作为 划分 TuMV 株 系 的 鉴定 寄主 谱 ， 并 将 美国 纽约 州 大 白菜 和 
芜 善 上 的 TuMV 分 离 物 划分 为 C C, C 和 C4 4 个 株 系 。 亚 洲 
oe PULA Green (1985), 将 9 个 大 白菜 品种 简化 为 4 个 ， 即 
PI418957 、PI419105 、Tropicial Deliht 和 Crusader， 且 用 这 4 个 大 
白菜 品种 对 我 国 台湾 十 字 花 科 蔬 菜 上 的 TuMV 进行 株 系 鉴定 ， 结 
果 除 了 鉴定 出 C ~ Cs 4 个 株 系 外 ， 还 发 现 了 Cs 株 系 。1996 年 ， 
Jenner 等 提出 根据 TuMV 侵 染 一 系列 甘蓝 型 油菜 的 病症 表现 来 划 
分 不 同 的 致 病 型 ， 将 各 地 的 124 个 TuMV 分 离 物 划分 为 12 个 致 病 
型 。 最 常见 的 致 病 型 有 3 种 ， 分 别 是 致 病 型 1、3 和 4。 致 病 型 1 
最 普遍 ， 包 含 59 个 分 离 物 ， 不 感染 Rape R4 和 Swedel65 两 个 高 
抗 油菜 品种 。 致 病 型 3 和 4 都 有 19 个 分 离 物 ， 致 病 型 4 可 侵 染 所 
有 的 鉴别 寄主 ， 而 致 病 型 3 只 感染 Rape R4 品种 。Jenner 认为 油 
菜 对 TuMV 的 抗 性 是 油菜 显 性 抗 性 基因 与 TuMV 致 病 型 基因 互 作 
的 结果 ， 这 种 以 甘蓝 型 油菜 为 鉴别 寄主 来 划分 TuMV 致 病 型 的 观 
点 也 被 普遍 接受 。 

国内 也 作 了 大 量 有 关 TuMV 株 系 分 化 的 研究 。 从 1983 年 开 
始 ， 全 国 白菜 抗 病 育种 攻关 协作 组 从 10 省 市 采集 的 7892 份 病 样 
中 ， 从 中 选 出 各 地 主流 分 离 物 19 株 。 分 别 用 Provvidenti 和 Green 
的 TuMV 株 系 鉴定 谱 ， 对 19 株 TuMV 主流 分 离 物 进 行 鉴定 和 归 
类 ， 除 确认 Ci, C, 和 Cs 三 个 株 系 外 ， 还 有 两 类 分 离 物 不 能 按 该 
标准 归 类 。 刘 棚 平 等 认为 ， 我 国 十 字 花 科 蔬 菜 资源 丰富 ， 和 栽培 地 
域 广阔 ， 生 态 地 理 差异 显著 ，Provvidenti 和 Green 大 白菜 鉴别 品 
种 不 能 够 反映 我 国 TuMV 株 系 分 化 实际 差异 也 是 正常 的 。 因 此 根 
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6 个 蔬菜 品种 组 成 的 新 鉴别 寄主 ， 把 我 国 10 省 (市 ) 的 十 字 花 科 
TuMV 划分 成 了 7 个 株 系 ， 即 普通 株 系 (Tu,)、 小 白菜 株 系 
(Tu ) 、 海 洋白菜 株 系 (Tus) 、 大 陆 白 菜 株 系 (Tus ) 、 甘 蓝 株 系 
(Tus), ERRER (Tu) MEFR (Tu )。 汉 兰 香 等 
(1990) 对 北京 地 区 十 字 花 科 蔬 菜 包 括 大 白菜 、 不 结 球 白菜 、 草 
上 、 甘 蓝 和 花椰菜 上 的 TuMV 进行 鉴定 ， 均 获得 TuMV C, ~C, 5 
MRA, Cy 为 主要 株 系 。 李 丽 丽 (1989) 用 Provvidenti 的 大 白菜 
鉴别 品种 ， 对 南方 冬 油菜 的 TuMV 进行 鉴定 ， 确 定 了 CR CR, 
和 CR, 3 个 株 系 ， 并 对 分 布 最 广 的 CR, 株 系 的 特性 开展 了 研究 。 
我 国 油菜 上 已 发 现 TuMV-CR ~ TuMV-CR,, 共 12 个 株 系 。 王 浪花 
SF (1993) 利用 我 国 新 筛选 的 6 种 鉴别 寄主 和 株 系 划分 方法 ， 对 
山东 大 白菜 6 个 TuMV 分 离 物 进行 株 系 分 化 鉴定 。 鉴 定 结果 表明 
引起 山东 大 白菜 病毒 病 的 6 个 TuMV 分 离 物 同 源 于 海洋 白菜 株 系 ， 
根据 同一 株 系 在 同一 寄主 上 出 现 不 同 的 侵 染 症状 , 确认 TuMV 6 
个 分 离 物 存在 着 不 同 的 侵 染 类 型 。 这 样 归 类 ， 可 以 反映 不 同 株 系 
对 相应 十 字 花 科 蔬 菜 具 有 强 或 较 强 致 病 力 的 特性 ， 为 病害 研究 和 
抗 病 育种 提供 了 便利 。 但 是 各 种 株 系 (或 致 病 型 ) 的 原 有 划分 标 
准 都 是 针对 不 同 作物 的 致 病 力 进行 的 ， 主 要 受 年 份 、 环 境 和 品种 
等 因素 的 影响 ， 没 有 真实 反映 出 遗传 和 变异 的 具体 情况 ， 因 此 要 
进一步 了 解 株 系 〈 或 致 病 型 ) 形成 的 原因 及 彼此 间 相 关 性 ， 则 必 
须 从 分 子 生 物 学 角度 来 进行 研究 。 

Jenner 等 (1999) 从 血清 学 上 把 TuMV 划分 成 不 同 的 株 系 。 
近年 来 核酸 序列 分 析 及 同 源 性 比较 已 开始 应 用 于 TuMV 株 系 (或 
BORAL) 研究 。 主 要 利用 CP 基因 ，3'-UTR 区 段 ，CP 加 PL 基因 
序列 进行 分 析 ， 尤 其 是 CP 基因 常用 来 鉴定 TuMV 分 离 物 。 
Sanchez 等 (2003) 根据 CP 基因 序列 的 差异 ， 将 60 个 TuMV 分 
离 物 划分 成 2 个 主要 遗传 类 群 ， MB (多 数 是 芸 董 属 分 离 物 ) 和 
MR (和 多数 是 萝卜 属 分 离 物 ) 。 另 外 还 有 2 个 其 他 类 别 ， 包 括 在 芋 


ZR (B) MS hie (R) 之 间 (IBR) 以 及 之 外 的 类 群 
(OBR), HP MR 遗传 类 群 与 JPN1 血清 型 有 相关 性 。 


五 、 寄 主 植物 广泛 存在 抗 性 


许多 抗 性 鉴定 实验 表明 芸 荤 属 中 广泛 存在 对 TuMV 的 抗 性 。 
如 路 文 长 等 (1989) 主持 的 全 国 白菜 抗 病 育种 攻关 协作 组 从 
1983 ~ 1989 年 鉴定 了 3 000 多 份 大 白菜 资源 对 我 国 流行 的 TuMV7 
个 株 系 的 抗 性 ， 选 出 28 份 抗 病 材料 ， 其 中 5 份 表现 免疫 和 高 抗 。 
徐 玲 等 (1990) 应 用 芜 蔷 花 叶 病毒 基因 型 株 系 TuMV-C, C, 和 
Cs 对 28 份 较 重 要 的 中 国 大 白菜 品种 及 亲本 材料 进行 抗 性 鉴定 ， 
筛选 出 13 份 免疫 或 高 抗 TuMV-C, 株 系 材料 ,9 份 免疫 或 高 抗 
TuMV-C, 株 系 材料 ， 及 5 份 高 抗 TuMV-C; 株 系 材料 。 徐 立 彬 
(1996) 鉴定 了 57 份 大 白菜 原始 材料 对 TuMV- 白 -83-6 的 抗 性 ， 
选 出 高 抗 材料 10 份 。 王 述 彬 等 (2002) 对 982 份 不 结 球 白菜 种 
质 资源 对 TuMV 抗 性 进行 鉴定 ， 发 现 9 份 抗 性 材料 。 李 丽 丽 等 
(1992) 首次 报道 从 我 国 3 510 份 油菜 种 质 资源 抗 TuMV 鉴定 中 ， 
选 出 42 份 高 抗 性 材料 ， 但 仅 是 对 TuMV-CR, 株 系 的 鉴定 结果 。 近 
年 ， 谢 永 俊 (2001) 对 云南 317 份 油菜 种 质 资源 进行 抗 病毒 特征 
的 鉴定 ， 选 出 3 份 高 抗 品种 。 蔡 岳 松 等 (1990) 检测 了 140 份 甘 
蓝 材料 对 TuMV 的 抗 性 ， 得 到 5 份 高 抗 和 27 OAL, Zee 
(2000) 对 葛 下 品种 资源 筛选 ， 也 发 现 高 抗 材料 。 郑 只 松 等 
(2003) 研究 了 芥 蓝 以 及 芥 蓝 与 菜 曹 种 间 杂 交 后 代 对 TuMV 油菜 
株 系 的 抗 性 ， 结 果 表 明 芥 蓝 对 广州 地 区 TuMV 油菜 株 系 具有 近 于 
免疫 的 抗 性 。 芥 蓝 与 菜 曹 种 间 杂 交 回 交 后 代 对 TuMV 的 抗 性 受 回 
交 亲 本 影响 很 大 ， 用 抗 病 品种 与 杂交 回 交 的 后 代 ， 经 2 次 选择 
后 , 已 获得 16 个 经 济 形状 较 好 的 白菜 抗 病 品系 。 李 新 予 等 
(1992) 对 全 国 收集 的 658 份 芥菜 品种 进行 了 对 TuMV 的 抗 性 鉴 
定 ， 结 果 获 抗 病 品 种 2 份 、 中 抗 10 份 、 无 免疫 和 高 抗 类 型 ， 鉴 定 
表明 品种 间 抗 病 性 差异 显著 ， 变 种 间 抗 病 性 差异 小 。 

在 广泛 筛选 对 TuMV 抗 性 的 寄主 的 研究 基础 上 ， 人 们 又 开始 





从 分 子 生物 学 角度 对 抗 性 遗传 机 制 进行 深入 探索 。 目 前 有 关 
TuMV 寄主 抗 性 基因 的 研究 在 拟 南 芥 和 靶 蔓 属 作物 上 取得 较 大 进 
展 。 至 今 所 发 现 的 TuMV 抗 性 基因 主要 在 甘蓝 型 和 其 他 类 型 油菜 
上 分 离 到 ， 如 TuRBOI , TuRBO2, TuRBO3, TuRBO4 和 TuRBOS, 
这 5 个 抗 性 基因 均 已 被 图 谱 定 位 。 另 两 个 TuMV 抗 性 基因 
TuRBO7 和 Tu 分 别 来 源 于 大 白菜 和 黄 营 。 

我 国 十 字 花 科 蔬 菜 对 TuMV 抗 性 鉴定 的 研究 ， 一 般 都 采用 人 
工 摩擦 接 种 观察 病症 表现 来 鉴定 ， 免 疫 或 高 抗 品种 的 筛选 常用 无 
证 叶 回 接 昆 诺 获 或 苋 色 获 来 判断 是 否 带 毒 ， 也 有 报道 采用 ELISA 
法 辅助 检测 。 施 曼 玲 等 在 雪 菜 抗 病 品种 的 鉴定 中 ， 不 但 运用 传统 
的 发 病 率 和 病情 指数 调查 ， 而 且 还 采用 单 克隆 抗体 建立 的 TuMV 
TAS-ELISA 检测 体系 ， 该 方法 不 仅 检测 的 灵敏 度 高 ， 而 且 提 高 搞 
病 品种 鉴定 的 准确 性 ， 避 免 人 为 判断 的 误差 。 


六 、TuMyV 侵 染 对 寄主 生理 生化 特性 的 影响 较 大 


植株 感染 TuMV 后 ， 体 内 会 出 现 一 系列 生理 生化 性 状 变化 ， 
如 病变 细胞 质 内 分 布 大 量 病毒 粒子 和 内 含 体 ， 叶 绿 体 片 层 结构 发 
育 差 ， 淀粉 粒 积累 减少 ， 后 期 畸形 肿胀 ， 膜 结构 破裂 ， 酶 系 活性 
改变 ， 引 起 代谢 紊乱 。 徐 均 焕 等 (1996) 研究 了 不 同 抗 性 榨菜 品 
种 在 TuMV 感染 后 的 细胞 超 微 结构 ， 实 验 结果 表明 TuMV 内 含 体 
在 叶肉 细胞 内 数量 及 形状 因 榨 菜品 种 抗 性 的 不 同 而 有 差异 。 陶 月 
RSF (2001) 发 现 温州 盘 菜 感染 TuMV 后 ， 叶 片 的 电导 率 和 游离 
氨基 酸 含量 明显 升 高 ， 过 氧化 物 酶 、 多 酚 氧 化 酶 和 超 氧 歧化 酶 活 
性 也 都 出 现 了 不 同 程度 的 提高 ， 但 叶绿素 和 游离 有 硝 氨 酸 含量 明显 
下 降 。 

植物 感染 病毒 后 ， 病 毒 蛋白 在 叶绿体 内 积累 引起 叶绿体 的 破 
坏 , 使 叶绿体 发 育 停 滞 、 叶 绿 体 变 小 、 基 质 发 育 不 良 ( 郭 兴 启 
SE, 2000), TuMV-CP 可 能 作用 于 PS I FERRE, BRITE AE 
递 链 中 的 电子 传递 ,活性 氧 的 过 量 积累 引起 叶绿素 降解 ， 破 坏 叶 
绿 体 的 结构 和 功能 ， 这 可 能 是 直接 影响 寄主 植物 光合 作用 的 一 个 


重要 原因 〈 付 东亚 等 ，2004) 。 

病毒 的 侵 染 也 会 使 叶片 的 气孔 导 度 、 蒸 腾 速 率 下 降 ， 使 得 胞 
la] CO, 不 被 利用 (Clover et al. , 1999; BBM IRS, 2000), what 
等 (2002) 研究 发 现 受 TuMV 侵 染 的 青菜 和 芥菜 的 光合 速率 、 气 
FLEE, APSR, MRR a, IER Db, 叶绿素 总 量 均 较 对 照 植 
株 均 显著 下 降 。 


第 二 节 ” 芜 苹 花 叶 病 毒 的 分 子 生物 学 特征 


芜 萌 花 叶 病 毒 (TuMV) 在 电镜 下 观察 为 线 状 粒 体 ， 长 宽 约 
为 720 nm x15 ~20 nm， 螺 旋 对 称 ， 螺 距 3.4 nm， 整 个 粒子 由 
95% 的 外 过 蛋白 和 5% 的 RNA 构成 ， 沉降 为 单一 组 分 ,沉降 系数 
为 150S, 在 CaCl, 中 浮力 密度 为 1. 31g， SFB 3.01% 10° = 
3. 5 x10 ， 其 外 壳 蛋 白 为 单一 组 分 ， 有 约 188 个 氨基 酸 残 基 组 成 ， 
单一 多 肽 的 蛋白 亚 基 分 子 量 为 3.2 x107 ~3.4 x 10’, TuMV 的 紫 
外 吸收 特性 具有 典型 的 核 蛋 白 紫 外 吸收 曲线 ， 其 吸收 峰 的 谷 与 顶 
分 别 在 245 nm 和 260 nm, Ayo/ Aggy =1.2 左右 ， 这 说 明 该 病毒 具 
有 较 低 的 核酸 含量 (HERE, 1995; 赵 乐 荣 等 ，2002) 。 

Nicolas 等 1992 年 首次 发 表 TuMV 核酸 全 序列 以 来 ， 到 目前 
世界 各 地 共有 92 个 株 系 全 序列 发 表 。Cenesbank 上 已 登录 TuMV 
各 分 离 物 的 核酸 部 分 序列 已 达到 近 千 条 。 国内 , 何 庆 芳 等 
(1991) 最 早 进行 了 TuMV cDNA 的 合成 与 克隆 ; 孔 令 洁 等 
(1992) 克隆 了 TuMV CP 基因 并 构建 了 植物 表达 载体 ， 许 建 平 
(1994) . TKWEW (1996) , g% (1999) 等 也 分 别克 隆 TuMV 的 
CP. Pl 和 HC 基因 并 在 大 肠 杆菌 中 表达 。 徐 平等 (1994) 首次 
报导 TuMV 分 离 物 的 CP 基因 序列 ; AB GEAR (2000). B Hl 
(2002). iti 2 (2002, 2003, 2005. 2006, 2007), 4x fe 
(2005), FEA (2006) ARSE (2007) 相继 报导 TuMV Al 
菜 、 盘 菜 、 葛 卜 等 分 离 物 的 CP 和 HC-Pro 基因 序列 。 大 量 TuMV 
分 离 物 核 酸 序列 的 研究 ， 使 得 人 们 可 能 深入 了 解 TuMV 的 遗传 、 





变异 和 进化 。 


TuMV 基因 组 由 一 条 的 单 组 分 正 单 链 RNA 分 子 组 成 ， 长 约 
9798 ~9844 ZFR (nt) (图 4 -1)。5' 端 是 帽 状 的 单个 双 价 相连 
的 病毒 编码 VPg 蛋白 质 分 子 ，3' 端 由 一 个 长 度 可 变 的 PolyA 构成 ， 
有 一 个 单个 开放 式 阅 读 框 架 (ORF), WR WISE ERK 
(UTR), Æ 5' UTR 中 有 一 个 内 在 的 核糖 体 进入 位 点 (Basso 
et al. ，1994) 。 单 一 开放 阅读 框 可 表达 产生 一 个 多 肽 前 体 ， 在 3 
种 编码 病毒 蛋白 酶 的 作用 下 ， 共 翻译 和 转录 后 翻译 成 如 下 10 种 
RARA: 第 一 蛋白 P1 (分子量 为 40kD)、 辅 助 蛋白 酶 HC-Pro 
(52kD)、 第 三 蛋白 P3 (40kD)、6K1 蛋白 (6kD) 、 柱 状 包 含 体 
蛋白 CI (72kD) 、6K2 蛋白 (6kD) 、 病 毒 基因 组 连接 蛋白 VPg 
(VPg，22kD) 、 小 核 包 含 体 a Nla (27kD ) 、 小 核 包 含 体 b NIb 
(60kD) 和 外 壳 蛋 白 CP (33kD) 。 这 些 蛋白 的 结构 和 功能 成 为 近 
年 来 的 研究 热点 。 





图 4-1 TuMyV 基因 组 结构 图 


一 、TuMyV 基因 组 的 功能 


TuMV 病毒 基因 组 RNA 有 双重 作用 : 一 方面 作为 复制 的 模 
板 ， 男 一 方面 作为 蛋白 质 翻 译 的 mRNA。 这 一 过 程 的 调控 模式 还 
没有 合理 的 解释 。 病 毒 复制 及 翻译 利用 寄主 的 细胞 器 ， 但 多 聚 蛋 
ee 释放 出 来 成 熟 的 蛋白 通 

是 具有 多 功能 性 的 。 

(一 ) PI 蛋白 

开放 式 阅 读 框 的 第 一 个 蛋白 称 为 Pl 蛋白 ，1994 年 Soumounou 


等 通过 实验 证 实 Pl 蛋白 具有 与 核酸 结合 的 特性 ， 而 且 一 个 Pl E 
白 分 子 不 只 结合 一 个 RNA 分 子 ， 它 既 可 以 结合 ssRNA， 又 可 结合 
dsRNA; 它 也 能 够 结合 DNA， 但 仅 与 ssDNA 有 亲人 合力， 而 与 dsD- 
NA 则 不 能 结合 。 由 于 这 一 特性 ，P1 蛋白 的 功能 可 能 是 在 RNA 翻 
译 中 起 作用 ， 还 可 以 通过 改变 胞 间 连 丝 允 许 物质 通过 的 最 大 极限 
大 小 来 调节 细胞 间 核 苷 酸 的 转运 。 和 其 他 马铃薯 Y 病毒 属 病毒 类 
似 ，TuMY 的 Pl 蛋白 也 是 一 个 蛋白 酶 ， 从 初生 蛋白 多 聚 体 的 C'H 
开始 ， 酶 切 保守 的 核 昔 酸 酶 切 位 点 ， 生 成 蛋白 多 聚 体 。 

(二 ) HC-Pro #8 

开放 阅读 框 的 第 二 个 蛋白 是 HC-Pro， 它 具有 双重 功能 : 作为 
蚜虫 传 毒 的 辅助 成 分 和 具有 和 蛋白酶 活性 ， 它 因此 而 得 名 。 用 I 
标记 提纯 的 HC-Pro 饲 喂 蚜虫 的 实验 表明 ，HC-Pro 和 病毒 的 结合 
体 集 结 在 蚜虫 的 下 晤 针 处 ， 部 分 在 消化 道 前 方 至 肠 ， 这 种 选择 定 
向 需要 有 HC 协助 完成 ， 推 测 认 为 HC 的 功能 是 促使 病毒 颗粒 与 
蚜虫 的 粘 合 (Berger, 1986). Nakashima 等 (1993) 发 现 蚜 传 和 
非 蚜 传 的 TuMYV 两 株 系 HC-Pro 氨基 酸 序列 有 6 个 氨基 酸 的 差异 ， 
它们 显然 是 和 蚜虫 传 毒 有 关 的 关键 氨基 酸 。Pirone 等 (1996) 发 
现 HC-Pro N 端 富 含 半 胱 氨 酸 区 域 有 一 赖 氨 酸 残 基 和 HC-Pro 中 另 
一 个 被 称 为 PTK 残 基 是 蚜虫 传 毒 所 必须 的 。 不 同 的 蚜虫 种 类 与 特 
异性 HC-Pro 互 作 的 能 力 不 同 ， 导 致 蚜虫 所 传播 和 持 毒 的 马铃薯 
病毒 属 病毒 表现 在 种 类 和 数量 上 的 区 别 (Wang et al. , 1998), 
Dombrovsky 等 (2005) 研究 认为 蚜虫 介 体 与 Potyvirus 属 病毒 之 间 
的 专 化 性 是 决定 于 蚜虫 种 类 与 HC-Pro 以 及 HC-Pro 与 病毒 粒子 的 
亲和力 ; HC-Pro 也 可 能 参与 病毒 外 壳 蛋 白 和 蚜虫 口 针 的 接触 ， 
而 蚜虫 对 马铃薯 Y 病毒 属 病毒 的 传播 也 依赖 于 HC-Pro 与 CP 蛋白 
N “端的 相互 适应 性 。 

RNA 沉默 (RNA silencing) 现象 是 真 核 生物 细胞 对 外 源 遗 伟 
因子 的 一 种 特异 性 且 高 效 的 降解 机 制 ， 在 植物 中 RNA 沉默 也 称 
为 转录 后 基因 沉默 (post transcriptional gene silencing, PTGS) 。 
dsRNA 是 RNA 沉默 起 始 的 关键 分 子 ，dsRNA 首先 被 DICER 





(RNA i TEAS ABR) 降解 为 不 同 长 度 的 小 RNA， 一 类 是 miR- 
NA (micro-RNA, Fonas ; % —2 siRNA (small interfering 
RNA, siRNA), ， 这 些小 RNA 整合 到 RNA 诱导 的 沉默 复合 体 
(RNA-induced silencing complex，RISC) 中 ， 并 促使 RISC 降解 同 
源 mRNA 或 抑制 翻译 。 针 对 寄主 本 身 的 PTGS 防御 机 制 ， 病 毒 在 
与 寄主 长 期 进化 过 程 中 也 产生 了 能 克服 这 种 防御 反应 的 办 法 ， 即 
许多 病毒 编码 RNA 沉默 的 抑制 子 (suppressor) 。HC-Pro 就 是 一 
种 RNA 沉默 机 制 的 有 效 抑制 子 ，HC-Pro 干扰 siRNA 的 积累 ， 也 
改变 miRNA 的 积累 量 ， 因 而 影响 siRNA 和 miRNA 的 功能 和 生物 
合成 (Hamilton et al. , 2002), HC-Pro FJ fj bE 通过 抑制 沉默 复合 体 
RISC 的 形成 来 抑制 沉 “ge ( Kasschau et al. , 2003), HC-Pro 还 可 
通过 与 植物 钙 调 素 相关 和 蛋白 (rgs-CaM) EFH RISC 的 形成 。 
HC-Pro 既 能 抑制 沉默 的 建立 ， 又 能 恢复 已 建立 的 沉默 ， 所 以 可 能 
在 RNA 沉默 的 维持 阶段 起 作用 (Llave et al. , 2000) , 

HC-Pro 还 具有 调控 病毒 在 胞 间 运 动 的 功能 (Rojas et al. , 
1997; Ohshima, .1999 ) ， 与 植物 病毒 病 的 症状 形成 密切 相关 。 表 
i& TuMV HC-Pro 基因 的 转基因 拟 南 芥 出 现 类 似 dcll 突变 体 
(DCLI 丧失 功能 突变 体 ) 的 表 型 。 在 转 HC-Pro 基因 或 TuMV 侵 
染 的 拟 南 芥 中 ，HC-Pro 都 抑制 了 miRNA 介 导 的 调控 ， 在 miRNA 
产生 的 下 游 起 作用 ， 使 miRNA 的 目标 mRNA 过 度 表达 。miRNA 
目标 基因 的 过 度 表达 可 能 在 dell 突变 体 、HC-Pro 转基因 植物 以 
及 TuMV 侵 染 的 植物 中 引起 类 似 的 发 育 缺 陶 ( Kasschau et al. , 
2003) 。 

(=) P3 蛋白 

开放 阅读 框 的 第 三 个 蛋白 是 P3 蛋白 ， 和 其 他 蛋白 不 同 ， 其 
序列 高 度 可 变 。 其 他 几 种 Potyvirus 属 病毒 的 P3 蛋白 和 致 病 性 及 
证 状 的 决定 有 关 (Dallot et al. ，2001) 。 甘 蓝 型 油菜 品系 165 A 
有 对 TuMV 致 病 型 1 和 致 病 型 3 的 抗 性 ， 但 P3 蛋白 突变 体 在 165 
品系 上 诱导 超 敏 反应 (坏死 ) P3 重 白 的 突变 使 TuMV 克服 了 甘 
蓝 型 油菜 的 抗 性 基因 而 使 侵 染 发 生 (Jenner et al. , 2002), Jenner 


等 后 来 研究 发 现 P3 蛋白 是 针对 TuMV 抗 性 基因 TuRBO3 和 
TuRB04 的 无 毒 因子 ，P3 蛋白 C' 端 一 半 的 基因 序列 与 TuMV 在 芥 
菜 上 的 病症 表现 密切 相关 (Jenner et al. , 2003), P3 蛋白 不 仅 影 
响 病 毒 的 积累 ， 而 且 影 响 病毒 在 细胞 内 的 长 距离 移动 。P3 蛋白 是 
TuMV 侵 染 过 程 的 一 个 重要 因素 ， 并 且 是 TuMV 寄主 范围 的 决定 
ALS, CRE TuMV IRRA (或 ) 萝卜 属 的 侵 染 (Suehiro 
et al. , 2004) 。 

(四 ) 6K1 蛋白 

Potyvirus 属 的 6K1 蛋白 是 由 蛋白 多 聚 体 C' 端 一 个 蛋白 酶 切割 
位 点 释放 出 来 的 ， 其 作用 机 理 不 是 很 清楚 ， 可 能 和 P3 蛋白 活性 
的 调节 有 关 (Dallot et al. , 2001), 

(五 ) CI 蛋白 

圆柱 状 内 含 体 蛋 白 CI 是 根据 TuMV 在 被 感染 的 植物 细胞 内 形 
成 了 圆柱 状 内 含 体 结构 来 命名 的 。 柱 状 内 含 体 蛋 白 形态 结构 上 的 
差 寞 是 由 病毒 分 离 物 序列 上 的 差异 所 决定 (McDonald et al. 
1975) 。 马 铃 昔 Y 病毒 属 的 CI 最 先 在 胞 间 连 丝 内 形成 ， 病 毒 在 细 
胞 间 的 转运 过 程 中 ， 胞 间 连 丝 起 着 重要 的 作用 。CI 蛋白 的 N’ di 
103-119 和 224-237 两 氨基 酸 残 基 处 ， 存 在 TuMV 与 ZYMV 
(Zucchini yellow mosaic virus ) 交叉 反应 的 两 个 抗原 表 位 ; TuMV 
交叉 反应 和 主要 病毒 特异 性 抗原 表 位 分 别 占 了 CI 蛋白 N 端的 一 
半 (Kundu et al. , 2000) 。 N 端 也 饱含 解 旋 酶 超 家 族 2 中 典型 的 
DEXH 基 序 。37 ~5' 解 旋 酶 活性 可 以 解 开 双 链 RNA (Lain et al. , 
1990) ， 这 对 病毒 的 复制 极其 关键 (Klein et al. , 1994), 

TuRBO! 是 目前 已 知 存在 甘蓝 型 油菜 上 的 TuMV 抗 性 基因 之 
一 ，CI 蛋 白 编码 区 单个 核 苷 酸 诱发 或 自发 突变 的 TuMV 突变 体 ， 
都 获得 了 对 有 TuRBOI 抗 性 基因 的 蔡 莹 属 植物 的 新 侵 染 能 力 。 这 
两 种 突变 体 均 引 起 CI 蛋白 C' 端 1/3 氨基 酸 的 改变 ， 而 CI 上 别 的 
保守 序列 是 与 内 含 体形 成 以 及 病毒 胞 间 移 动 相关 (Jenner et al. , 
2000) 。 甘 蓝 型 油菜 品系 165 具有 对 TuMV 致 病 型 1 和 致 病 型 3 的 





抗 性 ， 而 CI 和 蛋白 突变 体 在 165 品系 上 诱导 系统 性 侵 染 ， 可 见 CI 
和 蛋白 的 突变 使 TuMV 战胜 甘蓝 型 油菜 的 抗 性 基因 TuRBOS 而 使 侵 
染发 生 。 因 此 说 CI 蛋白 是 TuMV 病毒 与 具有 抗 性 基因 的 寄主 互 作 
的 决定 性 因子 ， 是 针对 TuMV 抗 性 基因 TuRBOI, TuRBOIb 和 
TuRBOS 的 无 毒 蛋白 (Jenner et al. , 2002) 。 

TuMV 有 两 种 寄主 类 型 ， 一 个 是 BR 寄主 类 型 ， 它 都 能 系统 
PERU IR AS hE, M B 寄主 类 型 只 系统 侵 染 芸 荤 属 ， 而 不 
PERRE hio B 寄主 类 型 的 TuMV 突变 体 表现 出 对 草 仆 属 的 侵 
染 ， 突变 体 的 基因 组 序列 分 析 表 明 ，39 个 变异 核 昔 酸 中 有 4 个 是 
与 这 种 B 寄主 类 型 TuMV 对 萝卜 属 的 适应 密切 相关 ， 这 4 RE 
酸 被 鉴定 出 分 别 在 Pl、P3、CI 以 及 VPG 蛋白 基因 上 ， 显 然 这 些 
基因 位 点 在 TuMV 最 初 对 萝卜 寄主 的 适应 上 发 挥 重要 作用 (Tan 
et al. , 2005 ) 。 

(六 ) 6K2 蛋白 

TuMV 病毒 6K2 蛋白 的 功能 是 和 膜 结合 有 关 ( Restrepo-Har- 
twig et al. , 1994), ， 从 VPg/NIa 中 不 完全 的 切割 会 导致 VPs 重新 
进入 复制 复合 体 ( Restrepo-Hartwig et al. , 1992), 6K2 和 蛋白 和 
VPs 蛋白 也 参与 胞 膜 上 复制 复合 体 的 活动 (Dreher, 1999) 。 

(+) VPg 蛋白 

病毒 基因 组 相关 和 蛋白 VPg (Virus genome-linked protein) 位 于 
Nla — pro 的 末端 ，VPg 蛋白 是 通过 磷酸 二 脂 键 的 栈 氨 酸 残 基 共 价 
结合 的 方式 重新 进入 复制 复合 体 ， 它 在 正 负 链 中 都 存在 。 VPg 蛋 
白 通过 激活 Nib £% ih, 参与 对 应 链 的 合成 (Fellers et al. ， 
1998 ) 。 它 也 参与 寄主 拟 南 芥 翻译 真 核 起 始 结合 因子 eIF (iso) 
4E 的 过 程 (Wittnann et al. ，1997)。elF (iso) 4E 与 mRNA 的 
帽子 结构 结合 ， 在 翻译 起 始 的 调控 中 起 重要 作用 ，VpPg 与 细胞 
mRNA 竞争 与 elk (iso) 4E 的 结合 。Lellisd 等 筛选 到 对 TuMV 感 
病 性 下 降 甚至 表现 为 免疫 的 拟 南 芥 突变 体 ， 感 病 性 下 降 有 关 基 因 
位 点 被 克隆 并 证 实 是 编码 eIF (iso) 4E 的 基因 (Lellis et al.., 


2002) 。 有 研究 证 实 eIF (iso) 4E 缺陷 型 的 拟 南 芥 与 野生 型 的 形 
态 和 生殖 能 力 都 一 样 ， 可 见 eIF (iso) 4E 对 植物 生长 是 可 有 可 
无 ， 但 对 病毒 侵 染 是 必须 的 。 后 来 的 研究 发 现 VPg 还 能 与 拟 南 芥 
真 核 起 始 结合 因子 elF (iso) 4E 的 异 构 体 eIF4E， 以 及 小 麦 中 的 
elF (iso) 4E 结合 。 这 种 互 作 范围 定位 在 VPg 的 一 段 35 个 氨基 
酸 的 片断 ， 若 该 区 域内 的 一 个 天 门 冬 氮 酸 残 基 被 蔡 代 ， 则 就 不 发 
生 互 作 (Lenonard et al. , 2000), 

VPg 和 6K2 的 多 聚 蛋白 与 内 质 网 膜 相 联 结 ， 这 是 VPg 与 eIF 
(iso) 4Ee 或 eIF4E 互 作 的 形式 。 在 植物 中 互 作 是 在 6K2 - VPg - 
Pro/ VPg - Pro 45 eIF (iso) 4E/elF4E 之 间 进 行 ， 植 物 中 的 poly 
(A) 结合 蛋白 (PABP) 也 参与 互 作 ， 可 在 TuMV 的 VPg 周围 形 
成 一 个 多 和 蛋白 复合 体 (Lenonard et al., 2004), TuMV 在 缺失 
elF4E 的 拟 南 芥 突变 体 上 增殖 ， 但 不 能 在 缺失 eIF (iso) 4E 突变 
体 上 增殖 (Sato et al., 2005), TuMV 的 VPs 与 拟 南 芥 的 elF 
(iso) 4E 互 作 的 生物 学 意义 是 它们 在 TuMV 侵 染 拟 南 芥 的 过 程 中 
的 一 个 关键 性 因素 ， 是 病毒 侵 染 所 必须 的 ， 并 能 上 调节 基因 组 复 
Hill (Duprat et al. , 2002) 。 

EEA, TRAST AAS EC IE ABE ES OE 
氮 酸 的 特异 性 植物 蛋白 能 与 VPg 互 作 ， 称 为 Poiyvirus 属 VPg 互 作 
蛋白 (PVIP) 。 它 们 的 互 作 是 靠近 VPg 的 N 端 ，N 端的 16 个 氨基 
酸 对 这 种 互 作 是 必须 的 ， 并 且 至 少 与 1 个 PVIP 作用 。 在 VPg 与 
PVIP 的 互 作 中 ，PVIP 起 辅助 作用 ， 通 过 加 强 TuMV 病毒 在 胞 间 
的 移动 ， 来 增强 病毒 侵 染 力 并 影响 寄主 的 系统 症状 (Dunoyer, 
2004 ) 。 

(J\) NIa 蛋白 

第 一 个 核酸 内 聚 体 蛋白 NIa (nuclear inclusion protion a) ， 是 
负责 TuMV 多 聚 蛋 白 体 切割 的 蛋白 酶 ， 它 以 水 解 的 方式 前 切 多 聚 
EAE 个 连接 位 点 中 的 7 个 ， 其 中 P3-6K1-CI 方 向 是 顺 式 切割 ， 
CI-6K2-VPg-Nla-Nib 方向 是 反 式 切割 。7 个 剪 切 位 点 的 氨基 酸 序 
列 都 有 三 个 保守 的 氨基 酸 : 在 P4、P2 和 PL 位 点 上 分 别 是 V、H 





All Q (Yoon et al. , 2000), Kang “§ (2001) 从 随机 的 序列 文库 
中 获得 Nia 蛋白 酶 前 切 的 氨基 酸 序列 ， 通 过 GASP (genetic assay 
for site-specific proteolysis) 统计 分 析 ， 推 导出 的 Nia 蛋白 酶 所 水 
解 的 特异 性 底 物 的 序列 : Yaa-Val-Arg-His-Gln-Ser, Yaa 是 一 个 脂 
质 氨基 酸 ， 在 Gln 与 Ser 之 间 有 个 易 断 裂 键 。 

NIa 是 一 个 半 胱 氨 酸 蛋白 酶 ， 其 结构 和 功能 和 类 似 胰 凝 乳 蛋 
白 酶 的 丝氨酸 蛋白 酶 有 关 。NIa 和 VPg 一 起 组 成 一 个 49kDa 蛋白 
(Laliberte et al. ，1992) ， 它 自身 是 以 27kDa 形式 存在 的 ， 没 有 C- 
未 端 就 是 25kDa 形式 (Kim et al. ，1996a) 。 第 三 个 内 切 酶 位 点 减 
少 C- 端 36 个 氨基 酸 ， 也 会 降低 蛋白酶 活性 的 (Kim et al., 
1996b)。 这 种 内 部 切割 可 能 代表 了 蛋白酶 的 一 种 不 稳定 性 ， 或 者 
在 病毒 生命 周期 中 参与 了 蛋白 的 水 解 调控 (Kim et al., 1996, 
2000). Nia 和 蛋白 水 解 的 动力 学 和 低 的 适宜 温度 (15C) 上 暗示 它 
有 高 度 可 变异 的 结构 。Nla 蛋白 大 部 分 存在 于 细胞 核 中 ， 这 种 定 
位 可 能 是 作为 一 种 从 胞 膜 失 活 的 方式 (Kim et al. , 2000), 

( 九 ) Nib 蛋白 

第 二 个 核酸 内 聚 体 蛋白 NIb (nuclear inclusion protion b) 是 
病毒 的 依赖 RNA 的 RNA 聚合 酶 (RdRp), WE 3 个 高 度 保 守 区 
域 ， 针 对 这 3 个 保守 区 域 (Liu et al. ，1999) 已 开发 了 单 克隆 抗 
(K, Potyvirus 属 病毒 的 NIbs 蛋白 利用 3'UTR (甚至 可 以 是 异 源 
的 ) 产生 互补 的 〈 反 义 ) RNA (Teycheney et al. , 2000) 。 

在 蚜虫 取 食 期 间 ，TuMV 由 蚜虫 以 非 持 久 性 方式 传人 植物 细 
胞 体内 。 一 旦 进入 细胞 体内 ， 病 毒 粒 子 就 进行 脱 壳 和 基因 组 复 
制 。 首 先是 产生 负 链 ， 接 着 产生 正 链 。 由 于 寄主 的 RdRp 仅 产 生 
短片 段 的 小 分 子 ， 所 以 正 链 RNA 病毒 都 需要 编码 自己 的 RdRp, 
解 旋 酶 活性 也 要 求 移 除 模板 的 二 级 结构 ， 解 开 由 模板 和 新 合成 链 
形成 的 双 链 体 。 在 Potyvirus 属 中 这 两 个 功能 是 分 别 由 NIb 和 CI 和 蛋 
ARH. ESE RNA 病毒 基因 组 3’ 末端 序列 负责 模板 的 特异 性 ， 
阻止 寄主 mRNA 在 病毒 中 的 增殖 (Dreher, 1999), 


(+) CP 蛋白 

外 壳 蛋 白 CP (coat protein) 是 ORF 编码 的 最 后 一 个 蛋白 ， 它 
Be ETA AR. CP 的 N' 端 区 域 和 Pl1、P3 AGA TuMV 基因 
组 中 最 易 变 异 的 三 个 区 域 (Shukla et al., 1994), Kantrong 等 
(1993) 研制 了 针对 蚜 传 和 非 蚜 传 的 TuMV 株 系 单 克 隆 抗体 ， 蚜 
传 和 非 蚜 传 的 单 克 隆 抗 体 除 了 共同 识别 两 个 相同 的 抗原 表 位 外 ， 
还 能 分 别 识别 在 TuMV 两 株 系 CP N "端的 两 个 不 同 特异 性 的 抗原 
表 位 ， 蚜 传 和 非 蚜 传 的 TuMYV 两 株 系 CP HI N' 端 有 6 个 氨基 酸 的 
差异 。CP N' 端 第 8 位 点 上 的 氨基 酸 残 基 在 单 克隆 抗体 与 CP N' 端 
特异 性 的 结合 中 起 关键 作用 ， 后 来 发 现 这 氨基 酸 残 基 是 个 保守 的 
氨基 酸 基 序 (DAG), DAG 可 以 用 血清 学 方法 辨别 的 ( Kantrong 
et al. , 1995), DAG 参与 了 外 过 蛋白 和 辅助 成 分 ( 它 和 蚜虫 的 口 
针 结 合 ) 的 结合 ， 因 此 CP 对 蚜虫 的 传 毒 很 重要 (Pirone et al. , 
1996), Potyvirus 属 病毒 的 CP 也 参与 病毒 在 植物 胞 间 以 及 长 距离 
的 运动 。 另 外 它 也 能 增加 胞 间 连 丝 允 许 通过 物质 的 最 大 极限 的 大 
小 ， 从 而 调节 病毒 RNA 在 细胞 与 细胞 间 的 运动 (Rojas et al. , 
1997 ) 。 


=, TuMV 基因 组 的 变异 


TuMV 基因 组 的 变异 可 能 由 点 突变 (Jenner et al. , 1996) 和 
重组 (Chen et al., 2002; Ohshima et al., 2002; Harrison, 
2002) 引起 。RNA 聚合 酶 缺乏 3' ~ 5 核酸 外 切 酶 的 阅读 校正 活 
性 ， 这 样 单 链 基因 组 上 不 能 进行 错 配 修复 ， 导 致 存在 相对 较 高 的 
错 参 率 ， 一 般 每 个 复制 循环 每 10kb 分 子 就 要 0. 1 ~ 10 个 发 生 突变 
(Domingo et al，1997)。 另 一 个 可 能 是 TuMV 基因 组 的 5' 端 区 域 
内 发 生 了 复制 滑动 (Hancock et al. , 1995), TuMV 能 较 快 地 发 生 
变异 可 能 就 是 它 能 侵 染 很 多 寄主 的 原因 ，TuMV 变异 类 型 是 通过 
复制 错误 和 寄主 基因 型 选择 压力 的 平衡 来 维持 的 。 

Ohshima 等 (2002) 研究 了 76 SOK A THAR HSE ae A 
卜 属 以 及 其 他 作物 上 的 TuMV 分 离 物 的 Pl 和 CP 基因 变异 情况 。 





寄主 鉴定 把 它们 分 为 二 组 致 病 型 : E(B) SER A A 
(BR). 1/10 的 分 离 物 基 因 组 被 发 现 是 重组 ， 许 多 分 离 物 Pl 蛋白 
的 5' 端 300 个 核 苷 酸 出 现 变 异 ， 但 CP 基因 3' 端 380 EEE RRL 
乎 是 保守 。 在 系统 关系 树 上， 这 些 分 离 可 分 4 个 组 。“basal-B” 
组 是 由 8 个 B 致 病 型 分 离 物 构成 。 它 们 都 易 变 异 ， 不 是 单 起 源 
的 ， 并 且 都 来 自 欧 亚 大 陆 的 西南 和 中 部 的 芸 划 或 非 基 昔 属 作物 。 
与 这 一 组 最 近 的 是 “basal-BR” 组 ， 也 是 易 变异 的 ， 是 由 8 个 BR 
致 病 型 的 欧 亚 分 离 物 组 成 。 第 三 个 也 是 最 少 变 异 的 组 是 “Asia- 
BR ， 共 有 22 个 BR 致 病 型 分 离 物 ， 其 中 大 多 数 来 自 东 亚 特 别 是 
HA, FERS BEB 下。 第 四 组 ，“World-B”"， 有 36 个 分 离 
W, KARKR, JLF ROK A EAR AY B BURA, Ohshima 认为 
世界 各 地 的 TuMV fy AEP BEE TT AB BARE WYSE ERE, He 
出 现在 欧洲 ， 然 后 传播 到 世界 各 地 ， 而 近来 BR 型 致 病 型 也 开始 
在 东亚 进化 。TuMV 分 子 的 起 源 进化 可 能 是 寄主 适应 、 基因 重组 
和 地 理 分 布 等 综合 因素 作用 的 结果 。 

Tomimura 等 (2003) 对 来 自 世 界 各 地 的 38 个 TuMV 分 离 物 
基因 组 全 序列 的 变异 进行 研究 ， 至 少 175 的 序列 是 重组 的 。 没 有 
明显 重组 的 序列 形成 一 组 ， 这 些 组 与 致 病 力 差异 以 及 起 源 相 关 ， 
6 个 来 自 欧 亚 非 芙 蔓 属 的 B 致 病 型 的 分 离 物 可 能 是 TuMV 种 群 的 
祖先 ， 而 新 近 出 现 种群 分 支 是 只 在 东亚 发 现 的 BR 致 病 型 分 离 物 。 
8 个 均 来 自 东 亚 的 分 离 物 很 明显 表现 出 重组 ， 可 能 是 新 近 重组 的 
结果 ， 然 而 同样 有 8 个 来 目 世 界 各 地 的 分 离 物 明显 是 先前 重组 。 
38 个 分 离 物 基因 组 全 序列 的 比较 表明 TuMV 起 源 于 欧 亚 大 陆 ， 并 
且 新 近 在 东亚 出 现 新 进化 。 

Tan 等 (2004) 分 析 了 来 自 世界 各 地 89 个 TuMV 分 离 物 的 基 
因 组 全 长 1/3 序列 的 变异 情况 。 基 因 组 5 Sit 2/3 长 的 序列 中 发 现 
T18 个 重组 位 点 ， 而 3" 端 173 序列 中 只 发 现 2 个 。24% PI 和 
35% Nla-VPg 基因 序列 重组 ， 而 只 有 1% Nla-Pro 和 CP 基因 重组 。 
大 多 数 BR 型 重组 属于 Asian-BR 组 ， 这 可 能 来 自 于 新 近 的 迁移 ， 
然而 大 多 数 来 自 亚洲 B 型 分 离 物 划 分 到 World-B 组 ， 江 且 这 丫 组 


绝 大 多 数 分 离 物 是 重组 。 一 些 重 组 位 点 只 在 某 个 特殊 的 谱系 中 发 
现 ， 因 而 更 像 单个 重组 事件 的 后 代 ， 而 不 是 发 生 在 重组 热点 上 多 
次 重组 的 结果 ,可见 ， 谱 系 间 和 谱系 内 的 重组 在 TuMV 自然 种 中 
普遍 存在 。 

142 个 来 自 欧 亚 的 TuMV 分 离 物 基因 结构 ， 通 过 鉴定 寄主 范 
围 和 基因 序列 进行 比较 ， 大 多 数 来 自 西欧 亚 大 陆 的 分 离 物 的 寄主 
是 丢 莹 属 ， 相 反 来 自 东 欧 亚 大 陆 的 分 离 物 既 侵 染 芸 董 属 又 侵 染 草 
卜 属 。 分 析 基 因 组 5 个 区 域 上 的 重组 位 点 发 现 基 因 重 组 位 点 也 在 
其 他 的 基因 区 域 上 ， 但 P 基因 上 比 其 他 基因 重组 更 频繁 。 核 苷 酸 
多 样 性 表明 ， 西 欧 亚 亚 群 比 东欧 亚 亚 群 更 多 样 ， 但 来 自 Asian-BR 
组 的 基因 有 一 个 更 大 的 非 同 义 / 同 义 蔡 换 比 率 ， 特 别 在 PI, VPg 
和 Wia-Pro 基因 上 ， 这 些 亚 群 似乎 从 欧洲 祖先 类 群 独立 进化 而 来 ， 
它们 的 基因 组 结构 也 可 能 反映 祖先 的 影响 (Tomimura et al. , 
2004), Tomitaka % (2006) 通过 对 TuMV 东亚 分 离 物 的 基因 序 
列 变 异 以 及 寄主 差异 的 分 析 ， 发 现 大 多 数 中 国 的 芸 蔓 属 TuMV 分 
离 物 只 侵 染 芸 董 属 作物 ， 但 日 本 的 芸 荤 属 TuMV 分 离 物 既 能 侵 染 
AHER LAE BOR BS ho 2000 年 开始 在 日 本 九州 岛 发 现 了 非 重组 
的 basal-BR 组 TuMV 分 离 物 ， 而 这 组 分 离 物 在 中 国 没 发 现 。Tomi- 
taka 等 研究 认为 中 国 和 日 本 TuMV 分 离 物 是 同一 种 群 但 是 不 连续 
的 谱系 。Ohshima 等 (2007) 通过 对 92 个 TuMV 分 离 物 的 基因 组 
全 序列 进行 分 析 ， 发 现 只 有 26% 的 分 离 物 没有 重组 ,重组 位 点 遍 
布 基因 组 除 OKT 基因 外 的 所 有 位 置 ， 最 容易 发 生 重组 的 基因 位 点 
fe P1, CI, 6K2 和 TYPg。 大 多 数 重组 位 点 的 上 游 区 域 富 含 CC 碱 
基 ， 下 游 区 域 则 富 含 AU 序列 ， 重 组 在 TuMV 种 群 的 进化 中 起 了 
重要 作用 。 

国内 陈 炯 等 (2002) 最 早 对 来 自 中 国 的 TuMV 分 离 物 CP 基 
因 的 变异 进行 研究 ， 他 们 克隆 了 10 个 来 自 浙 江 的 TuMV 分 离 物 的 
CP 基因 。 系 统 关系 树 表明 绝 大 多 数 TuMV 分 离 物 属于 两 个 亲缘 性 
较 远 的 进化 类 群 。 分 离 物 B1 ~ B4 AFF HE IRA, AXR 
1。 而 分 离 物 RI ~ R6 来 源 于 萝卜 属 ， 形 成 较 小 的 类 群 >。 两 个 类 





群 间 核酸 序列 同 源 性 仅 约 为 90% o SENN (2007) 对 来 源 于 湖北 
和 安徽 两 省 的 18 个 TuMV 分 离 物 进行 CP 基因 克隆 和 序列 分 析 ， 
依据 Sanchez 等 分 类 方法 ， 其 中 17 个 TuMV 分 离 物 属 于 MB 类 和 群 ， 
而 另 有 一 个 葛 下 分 离 物 则 属于 MR 类 群 。 这 与 陈 炯 等 的 根据 CP 
基因 变异 ， 把 TMV 分 离 物 划分 为 两 大 主要 遗传 类 群 的 实验 结论 
相似 。 宋 云 枝 等 (2005) 和 庄 木 等 (2006) 则 分 别 按 Ohshima 等 
的 分 类 方法 进行 TuMYV 分 离 物 CP 基因 的 克隆 和 序列 分 析 ， 结 果 
表明 TuMV6 个 山东 分 离 物 和 2 个 北京 分 离 物 都 属于 world-B 组 。 

植物 病原 的 分 子 变异 是 其 生物 学 性 状 及 致 病 性 变化 的 内 在 原 
K, 病原 分 子 变异 在 基因 组 全 序列 上 反映 最 为 清楚 ,但 由 于 全 基因 
组 测序 需要 花费 大 量 的 时 间 和 资金 ， 因 而 通常 对 病原 的 分 子 变异 不 
是 选择 整个 基因 组 而 是 选择 其 中 的 某 个 基因 进行 研究 。 为 了 解 我 国 
不 同 地 理 区 域 来 源 的 TuMV 分 离 物 的 基因 组 变异 情况 ， 以 及 我 国 与 
国外 TuMV 分 离 物 之 间 的 基因 组 差异 ， 施 曼 玲 等 (2002, 2003, 
2005., 2006, 2007) 从 浙江 、 安 徽 、 江 西 、 江 苏 、 云 南 和 广西 等 省 
市 收集 了 21 个 TuMV 国内 分 离 物 。18 个 TuMV 国外 分 离 物 分 别 来 
自 匈 牙 利 、 英 国 、 丹 麦 、 奥 地 利 、 尼 泊 尔 和 德国 6 个 国家 ， 各 分 离 
物 的 寄主 、 地 理 来 源 、CP 和 HC-Pro 基因 的 GenBank 登录 号 见 表 
4 -1 和 表 4 -2。 利 用 RT-PCR 扩 增 TuMV 分 离 物 CP 基因 和 HC-Pro 
基因 ，PCR 扩 增 产物 大 小 都 分 别 为 0.85kb 和 1. 4kb， 与 预期 的 CP 
和 HC-Pro 基因 大 小 相 吻 合 。 已 克隆 的 TuMV21 个 CP 基因 和 36 个 
HC-Pro 基因 序列 已 在 GenBank 上 登录 。 

根据 TuMYV 各 分 离 物 对 不 同 寄主 的 侵 染 性 差异 ，21 个 国内 分 
离 物 分 成 2 种 致 病 型 : B 型 (只 侵 染 Brassica) 和 BR 型 ( 既 侵 染 
Brassica, XZY: Raphanus), KHE h Hy 4 个 分 离 物 IX, YN2 、 
ZJ1 和 ZJLB2 人 工 接种 芙 莹 属 和 昔 下 属 作物 ， 都 能 产生 花 叶 或 轻 
花 叶 症状 ， 所 以 属于 BR 致 病 型 。 其 余 17 个 TuMV 国内 分 离 物 只 
在 丢 蔓 属 作物 上 产生 症状 ， 因 而 归属 B 型 。 利 用 RT-PCR 对 21 个 
TuMV 分 离 物 的 CP 和 HC-Pro 基因 进行 PCR 扩 增 ， 扩 增产 物 克 隆 
后 进行 序列 测定 ， 结 果 显 示 所 有 TuMV 分 离 物 的 CP 基因 全 长 均 





4-1 芜 普 花 叶 病 毒 中 国 分 离 物 的 来 源 、 寄 主 和 序列 登录 号 








病毒 HC-Pro CP 基因 ae a 

分 离 物 “基因 登录 号 。 登录 号 sag wii 
AH AJ831820 AJ831806 “青菜 Brassica chinensis L. 安徽 合肥 
ZJ1 AJ831821 AJ831807 ”萝卜 Raphanus sativus 浙江 杭州 

HZLB2 / AJ831808 ”萝卜 Raphanus sativus 浙江 杭州 
ZJ2 AJ831793 AJ831809 3€% Brasscia rapa L. 浙江 杭州 
ZJ3 AJ831794 AJ831810 ÉR% Brassica narinosa 浙江 杭州 
ZJ4 AJ831795 AJ831811 ”榨菜 Brassica juncea var. tumida 浙江 杭州 
JX AJ831796 AJ831812 ”萝卜 Raphanus sativus 江西 南昌 


ZJ5 AJ831797 AJ576320 雪 菜 Brassica juncea var. multiceps 浙江 宁波 
ZJ6 AJ831798 AJ831813 雪 菜 Brassica juncea var. multiceps 浙江 宁波 


GX AJ831799 AJ831814 ”青菜 Brassica chinensis L 广西 南宁 
ZJ7 AJ831800 AJ831815 ”榨菜 Brassica juncea var. tumida 浙江 萧山 
YN1 AJ831801 AJ831816 ”大 白菜 Brassica pekinensis 云南 元 江 
YN2 AJ831802 AJ831817 萝卜 Raphanus sativus 云南 昆明 
YNCQI AJ831803 x 青菜 Brassica chinensis L 云南 昆明 
YN3 AJ831804 AJ831818 ”青菜 Brassica chinensis L 云南 昆明 
JS AJ831805 AJ831819 “青菜 Brassica chinensis L 江苏 宜兴 
CZH1 AM931466 if 青菜 Brassica chinensis L 浙江 杭州 
CZH2 AM931467 y 榨菜 Brassica juncea var. tumida 浙江 杭州 
WZ AJ314826 f 盘 菜 Brasscia rapa L 浙江 温州 
ZJZC 7 AJ576321 ”榨菜 Brassica juncea var. tumida 浙江 桐乡 


ZJXC 7 AJ576320 雪 菜 Brassica juncea var. multiceps HLT E 
— rt juncea var _ muiceps LTO 


R4-2 芜 苹 花 叶 病毒 外 国 分 离 物 的 来 源 、 寄 主 和 序列 登录 号 
1 








j HC-Pro CP ae 5 
AND AREIS SRERY les i ia 
A28 AM410971 / 结 球 甘 蓝 B. oleracea var. capitata ”奥地利 Austria 
D22 AM410972 ff 油菜 B. napus ssp. napobrassica 丹麦 Denmark 
G2 AM410973 ~ 甘蓝 B. oleracea 德国 Germany 
G8 AM410974 Z 甘蓝 型 油菜 B. napus ssp. napus 德国 Germany 
Gl4 AM410975 / 白菜 B. rapa ssp. oleifera 德国 Germany 
G26 AM410976 / 甘蓝 型 油菜 B. napus ssp. napus 德国 Germany 
G27 AM410977 / 上 甘蓝 型 油菜 B. napus ssp. napus 德国 Germany 
G29 AM931465 / 大 白菜 B. rapa ssp. pekinensis 德国 Germany 
G30 AM410978 天 大 白菜 B. rapa ssp. pekinensis 德国 Germany 
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G31 AM410979 甘蓝 型 油菜 B. napus ssp. napus 德国 Germany 











续 表 
病毒 HC-Pro CP 寄主 
hh > 寄主 国家 
分 离 物 基因 登录 号 基因 登录 号 
G32 AM410980 / 甘蓝 型 油菜 B. napus ssp. napus 德国 Germany 
G34 AM410981 AM931461 甘蓝 型 油菜 B. napus ssp. napus 德国 Germany 


G35 AM410982 AM931462 甘蓝 型 油菜 B. napus ssp. napus 德国 Germany 
G36 AM410983 AM931463 甘蓝 型 油菜 B. napus ssp. napus 德国 Germany 
G37 AM410984 AM931464 甘蓝 型 油菜 B. napus ssp. napus 德国 Germany 


Hd AM410985 / RFF Alliaria petiolata 匈牙利 Hungary 
N23 AM410986 / $W b Raphanus sativus 尼泊尔 Nepal 
U17 AM410987 / 油菜 B. napus ssp. rapifera 英国 


United Kingdom 
ned io 
为 864 个 碱 基 (nt) ， 编 码 288 个 氨基 酸 (aa); HC-Pro 基因 全 长 
均 为 1 374 个 碱 基 (nt) ， 编 码 458 个 氨基 酸 (aa) 。 采 用 DNAStar 
分 析 软 件 ， 将 21 个 TuMV 分 离 物 的 CP 和 HC-Pro 基因 核 苷 酸 及 
所 编码 的 氨基 酸 序列 进行 同 源 性 比较 ，CP 基因 核 背 酸 同 源 性 为 
89.2% ~ 99.5% ， 编 码 的 氨基 酸 同 源 性 为 95. 1% ~ 100% ; HC- 
Pro 基因 核 车 酸 同 源 性 为 79. 1% ~ 99. 9% ， 编 码 的 氨基 酸 同 源 性 
为 94.8% ~99.8% 。 来 自 浙江 葛 下 的 TuMV 分 离 物 ZJ1 的 CP 基 
因 序 列 与 另外 的 分 离 物 同 源 性 最 低 ， 核 苷 酸 和 氨基 酸 的 同 源 性 分 
别 为 89.2% ~90.5% 和 95.1% ~96.5% . 分 别 来 源 于 江西 和 浙 
WE MAY TuMV 分 离 物 JX 和 ZL 的 HC-Pro 基因 序列 也 表现 出 与 
DIDAR ERARA, FTF RAAE AY EES RAE 
79.1% ~ 81.6% FI 94.8% ~ 96.7% 。 研 究 表明 来 源 于 葛 下 属 的 
TuMY 分 离 物 其 CP 和 HC-Pro WAEI ERTES 的 分 离 物 
变异 大 ，HC-Pro 基因 似乎 比 CP 基因 更 易 恋 异 。 

将 21 个 TuMV 国内 分 离 物 的 CP 和 HC-Pro 基因 序列 与 Gen- 
Bank 上 登录 来 源 于 世界 各 地 目 有 代表 性 的 18 个 TuMV 分 离 物 进 
行 核 背 酸 序列 同 源 性 比较 ， 系 统 进化 树 表 明 : 根据 CP Fie DS) PEF 
酸 序列 的 差异 来 分 组 ，TuMV 国内 分 离 物 除 ZJ1 属 basal-BR 组 外 ， 
别 的 都 归属 world-B 组 。 而 根据 HC-Pro 基因 核 靖 酸 序列 的 差异 来 


分 组 ， 分 离 物 区 则 属 Asian-BR 组 ， 分 离 物 ZJ1 仍 属 basal-BR 组 ， 
其 余 的 都 归属 world-B 组 。 已 有 的 研究 表明 TuMV 基因 组 易 变异 ， 
基因 重组 在 TuMV 中 广泛 存在 ,遍布 除 6K1 基因 以 外 的 基因 组 所 
有 基因 ， 因 而 可 推断 分 离 物 JX 基因 组 可 能 存在 重组 。 根 据 报道 ， 
中 国 分 离 物 TuMV 分 别 属于 Asian-BR 和 world-B 组 ， 而 且 来 源 于 
萝卜 属 的 TuMV 分 离 物 大 多 属于 Asian-BR， 来 源 于 芸 曹 属 的 则 多 
数 归属 于 world-B 组 。 我 们 的 研究 则 发 现 TuMYV 中 国 分 离 物 ZJ1 属 
于 basal-BR 组 的 ， 这 是 第 一 次 报道 有 关 TuMVbasal-BR 组 的 中 国 
分 离 物 ， 而 日 本 Tomitaka 等 (2006) 先前 认为 中 国 没有 basal-BR 
组 的 TuMV 分 离 物 。 

18 个 TuMY 国外 分 离 物 HC-Pro 基因 的 核 背 酸 序列 同 源 性 为 
79.5% ~99. 8% ， 所 编码 的 氨基 酸 同 源 性 为 94. 1% ~99. 8% 。 其 
中 16 “4 (A28, D22, G2, G8, G14, G26, G27, G29. 
G30, G31, G32, G34, G35, G36, G37 和 U17) 的 基因 的 核 背 
酸 序列 表现 较 高 的 同 源 性 ， 同 源 性 高 达 92. 1% ~99. 8% ， 而 另 2 
个 分 离 物 (H1 和 N23) 与 这 16 个 分 离 物 之 间 的 核 苷 酸 序列 同 源 
性 只 有 79.5% ~86. 6% ， 表 现 出 较 远 的 亲缘 关系 。 分 离 物 Hl1 和 
N23 之 间 的 核 苷 酸 序列 同 源 性 也 不 高 ， 只 有 81.8% ， 由 此 可 见 
HC-Pro 基因 具有 多 样 性 ， 易 变异 。 根 据 分 离 物 的 寄主 和 地 理 来 
源 ， 对 HC-Pro 基因 的 核 背 酸 序列 变异 进行 进一步 比较 分 析 ，18 
个 TuMV 欧 亚 分 离 物 中 只 有 分 离 物 Hl 来 自 非 十 字 花 科 的 寄主 ， 
它 与 其 余 17 个 来 源 于 十 字 花 科 的 分 离 物 表现 出 较 远 的 亲缘 关系 ， 
核 芽 酸 序列 同 源 性 只 有 81. 8% ~ 86. 6% 。 在 17 个 来 源 于 十 字 花 
科 的 分 离 物 中 ， 只 有 分 离 物 N23 的 寄主 是 十 字 花 科 草 人 下属. 其 余 
都 是 十 字 花 科 芸 鞋 属 。 此 外 ，N23 是 18 个 TuMV 分 离 物 中 唯一 来 
目 亚洲 的 分 离 物 ， 它 与 其 他 17 个 TuMV 分 离 物 的 HC-Pro 基因 核 
芽 酸 序列 差异 较 大 ， 同 源 性 只 有 79. 5% ~81.8% 。 寄主 亲缘 关系 
和 地 理 来 源 均 相近 的 TuMV 分 离 物 的 HC-Pro 基因 核 苷 酸 序列 则 表 
现 较 高 的 同 源 性 ， 如 18 个 TuMV 欧 亚 分 离 物 有 13 个 来 自 德国 ， 
FEME FERE, CH HC-Pro AE AAH WR FF E ya 





性 高 达 94. 1% ~99. 8% 。 

将 18 个 TuMV 欧 亚 分 离 物 的 HC-Pro 基因 序列 与 GenBank 上 
登录 来 源 于 亚洲 〈 中 国 、 日 本 和 以 色 列 ) 、 大 洋 洲 〈 新 西 兰 ) 、 欧 
洲 ( 捷 元 斯洛伐克 、 德 国 、 意 大 利和 俄罗斯 )、 非 洲 (肯尼亚 ) 
和 美洲 (美国 ) 国家 ， 且 是 收集 自 不 同 寄主 的 有 代表 性 的 14 个 
TuMV 分 离 物 进行 核 背 酸 序列 同 源 性 比较 ， 利 用 DNAMAN 软件 构 
建 系统 进化 树 。 系 统 进化 树 表 明 : 根据 HC-Pro 基因 核 苷 酸 序列 
的 差异 ，32 个 TuMV 分 离 物 可 划分 为 4 个 组 ， 第 一 组 含 HRD、 
KD32J 和 N233 个 分 离 物 ， 根 据 TuMV 基因 组 全 序列 以 及 部 分 基 
因 (an Pl + Ct —- Cl +6K2 + VPg + Nla - Pro + CP a P1+CP) 的 
PA BIE IT TuMV 分 子 变异 进行 分 组 的 研究 中 ，HRD 和 KD32J 
都 属于 Asian-BR 组 ，N23 与 它们 同 源 性 高 达 96. 9% 以 上 ， 表 现 出 
较 近 的 亲缘 关系 。 第 二 组 含 PV0104 和 KYD81J 2 个 分 离 物 , 已 报 
道 两 者 均 属于 basal-BR 组 。 第 三 组 含 25 个 分 离 物 ， 包 括 本 研究 
的 17 个 分 离 物 (A28 、D22 、 G2、 G8. G14, G26, G27, G29, 
G30. G31, G32, G34, G35, G36. G37, H1 #1 U17) 和 已 报道 
属于 world-B 组 的 8 个 分 离 物 。world-B 组 又 可 分 成 3 个 亚 组 ，east 
Europe, New World 和 world-wide 亚 组 。east Europe 亚 组 包括 分 离 
物 CZE1 和 RUS2; world-wide 亚 组 包括 本 研究 的 分 离 物 HI 和 其 
他 4 个 分 离 物 (DMJ、KEN1 KalJ 和 USA1) ， 它 们 之 间 的 同 源 性 
较 高 ， 均 达 92. 2% 以 上 ; New World 亚 组 包括 本 研究 的 16 个 分 离 
物 ( A28, D22, G2, G8, G14. G26, G27, G29, G30: "G31. 
G32. G34, G35, G36, G37 和 U7) 和 另外 2 个 分 离 物 
( PV376-Br, NZ290) , 它们 之 间 的 同 源 性 高 达 92.1% ~99.8% , 
表现 出 较 近 的 亲缘 关系 ; 第 四 组 含 St48 和 IS1 2 个 分 离 物 ， 已 报 
道 它 们 属 basal-B 组 。 

本 研究 选择 用 于 HC-Pro 基因 序列 同 源 比 较 的 这 14 个 TuMV 
分 离 物 ， 它们 根据 基因 组 全 序列 以 及 部 分 基因 序列 进行 分 组 的 结 
采 均 有 报道 ， 与 我 们 依据 HC-Pro 基因 进行 分 组 的 结果 几乎 一 致 ， 
可 见 依据 HC-Pro 基因 对 TuMYV 分 离 物 进行 分 组 也 是 可 行 的 。 依据 





HC-Pro 基因 对 本 研究 的 18 个 TuMV 国外 分 离 物 进 行 分 组 ,来 自 
亚洲 的 分 离 物 N23 属 Asian-BR 组 ， 而 其 余 17 个 来 自 欧洲 的 分 离 
物 都 属于 world-B 组 。 根 据 已 有 的 报道 ， 欧 洲 的 分 离 物 主要 属于 
basal-BR, world-B 和 basal-B3 个 组 ; 亚洲 日 本 的 TuMV 分 离 物 归 
属 Asian-BR 、basal-BR 和 world-B3 个 组 ， 而 中 国 分 离 物 分 别 属于 
Asian-BR 和 world-B 组 。 

TuMV 具有 Potyvirus 成 员 少 见 的 宽广 寄主 谱 ， 是 唯一 可 以 侵 
WSE Y Potyvirus 病毒 。 生 物 学 和 血清 学 研究 表明 TuMV 存在 
广泛 变异 株 系 。Sanchez 等 认为 TuMV 寄主 范围 广 、 变 异类 型 多 是 
其 内 在 基因 组 易 变 异 的 反映 。Ohshima 研究 认为 TuMV 分 子 的 起 
源 进 化 可 能 是 寄主 适应 和 地 理 分 布 等 综合 因素 作用 的 结果 ， 研 究 
结果 也 证 实 了 CP 和 HC-Pro 基因 的 变异 与 寄主 和 地 理 来 源 密切 相 
关 。 寄 主 在 TuMV 进化 中 所 起 的 作用 是 : 寄主 基因 型 的 一 些 关键 
性 差异 影响 病毒 对 寄主 的 适应 ， 这 种 适应 性 的 要 求 迫使 病毒 发 生 
谱系 分 化 。Ohshima 等 (2002) 认为 世界 各 地 TuMV 的 变异 进化 
可 能 就 像 其 芸 敖 属 寄主 一 样 ， 先 起 源 于 欧洲 ， 然 后 传播 到 世界 名 
Hh; BR 型 致 病 型 可 能 由 B 型 致 病 型 进化 而 来 ， 并 且 Asian-BR 组 
可 能 是 在 东亚 出 现 新 的 进化 类 群 ， 因 为 在 4 个 TuMV 分 离 物 类 群 
中 ，Asian-BR 组 变异 最 少 ， 地 理 分 布 区 域 最 窗 。TuMV 变异 类 型 
复杂 可 能 与 其 广泛 的 地 理 分 布 和 较 宽 的 寄主 范围 有 关 。 TuMV 分 
于 的 起 源 进化 可 能 是 寄主 适应 、 地 理 分 布 、 基 因 突 变 和 基因 重组 
等 综合 因素 作用 的 结果 。 


四 、 寄 主 的 抗 性 基因 及 其 分 子 标记 


在 广泛 筛选 对 TuMV 抗 性 的 寄主 的 研究 基础 上 ， 人 们 又 开始 
从 分 子 生物 学 角 度 对 抗 性 遗传 机 制 进行 深入 探索 。 目 前 有 关 
TuMV 寄主 抗 性 基因 的 研究 在 拟 南 芥 和 芸 莹 属 作 物 上 取得 较 大 进 
Ko Martin (1999) 在 拟 南 芥 各 生态 型 对 TuMV 的 抗 性 研究 中 ， 
发 现 有 4 种 生态 型 表现 出 对 TuMV 的 抗 性 ， 分 别 是 Bay-0、 Di-0、 
Er-0 和 0r-0。 其 中 Di-0、Er-0 和 Or-0 具有 基因 型 的 抗 性 ， 在 





TuMV 侵 染 过 程 中 发 挥 不 同 程度 的 作用 ， 而 生态 型 Bay-0 的 好 几 
个 品种 明显 表现 出 对 TuMV 在 胞 间 移 动 的 干扰 。 拟 南 芥 生态 型 
Ler 被 TuMV 侵 染 后 的 症状 表现 为 叶脉 坏死 ， 该 病症 是 由 位 于 染 
色 体 1 上 的 单个 显 性 基因 TuNI 所 调控 。TuNI 被 图 谱 定 位 在 
MXF41 和 MRF28 两 个 标记 之 间 的 105kb 片段 上 ， 在 这 区 域内 公 
认 有 19 个 基因 ， 其 中 的 15 基因 被 划分 为 五 大 基因 家 族 ， 基 因 家 
We Atlg58480 和 Atlg58062 可 能 在 病原 侵 染 过 程 中 起 抗 性 作用 。 
Atlg58480 基因 家 庭 编码 一 种 类 似 脂 肪 酶 的 蛋白 ， 它 可 能 与 由 水 杨 
酸 介 导 的 防卫 反应 机 制 有 关 。 基 因 家 族 Atlg58602 编码 CNL ( CC- 
NBS-LRR) 蛋白 ， 它 已 知 是 植物 抗 性 蛋白 的 一 种 (Kaneko et al. , 
2004 ) 。 

VAGUE BE KE ER EI Pz FEET TuMV 的 抗 性 ， 
目前 所 发 现 的 TuMV 抗 性 基因 主要 在 甘蓝 型 和 其 他 类 型 油菜 上 分 
离 到 ， 如 TuRBO1, TuRBO2, TuRBO3, TuRBO4 和 TuRB05， 这 5 
个 抗 性 基因 均 已 被 图 谱 定 位 (Walsh et al. , 1999; Hughes et al. , 
2002; Jenner et al. ，2002 ) 。 另 两 个 TuMV 抗 性 基因 TuRBO01b 和 
Tu 4} 5) eK AKANE (Robbins et al., 1994), 4i TuMV 
的 抗 性 基因 多 数 显 性 ， 可 有 效 地 抗 TuMV 特定 的 株 系 或 致 病 型 ， 
最 近 发 现 大 白菜 中 也 存在 广 谱 的 隐 性 抗 性 。 曹 必 好 等 (2002) 在 
结 球 甘 蓝 高 抗 TuMV 自 交 不 亲 合 系 84075 品种 上 克隆 到 与 TuMV 
抗 性 相关 的 基因 TuR。 

第 一 个 图 谱 定位 的 靶 董 属 抗 性 基因 是 TuRB01， 来 源 于 春 油 
K Westar 品系 。 这 个 定位 在 油菜 A 基因 组 的 染色 体 NO 上 的 显 性 
基因 ， 对 TuMV 致 病 型 1 所 有 分 离 物 均 表现 高 度 抗 性 。 欧 洲 
TuMV 致 病 型 鉴定 的 鉴别 品系 R4 来 源 于 冬 油 菜品 种 Ratal， 具 有 
单个 显 性 抗 性 基因 ， 能 有 效 地 抗 TuMV 致 病 型 1 分 离 物 ， 可 能 这 
一 基因 就 是 TuRB01。 来 源 于 大 白菜 品种 Tropical Delight 的 抗 性 基 
因 定 位 在 染色 体 R6 E, A TuRB01 在 NO 上 的 位 置 相似 ， 因 而 命 
名 为 TuRB015， 它 的 抗 性 特性 和 作用 机 理 是 与 TuRB01 相同 的 
(Walsh et al. ，1999 ) 。 


另 一 个 抗 性 基因 TuRBO3 来 源 于 甘蓝 型 油菜 品系 22S， 针 对 
TuMV 致 病 型 4 分 离 物 CDN1 有 高 度 抗 性 。 抗 病 和 感 病 甘蓝 型 油 
菜 杂 交 后代 的 回 交 实 验 表 明 ， 对 TUMV 分 离 物 CDN1 的 抗 性 遗传 
是 显 性 并 单 基因 调控 。 用 AFLP (amplified fragment length polymor- 
phism) 和 微 卫 星 混合 分 离 分 析 (Microsatelite bulk segregant analy- 
sis) ， 对 这 种 显 性 抗 性 进行 分 子 标 记 ， 这 个 被 命名 为 TuRB03 的 抗 
性 基因 ， 被 图 谱 定 位 在 甘蓝 型 油菜 染色 体 N6 上， 与 原先 的 抗 性 
基因 TuRB01 在 同一 区 域 。7TuRB03 不 能 有 效 地 抗 致 病 型 4 所 有 的 
分 离 物 ， 它 同样 也 只 能 抗 致 病 型 3 的 一 些 分 离 物 而 不 是 全 部 ， 这 
表明 致 病 型 3 和 4 可 再 进一步 细 分 (Hughes et al. , 2003). 

此 外 ， 单 个 显 性 基因 TuRBO4 和 TURBOS 已 经 在 甘蓝 型 油菜 品 
系 165 上 发 现 并 图 谱 定位 。7TuwRB04 对 有 些 TuMV 分 离 物 表 现 高 度 
抗 性 ，7TuRB05 对 有 些 TuMV 分 离 物 表现 坏死 反应 (HR), ， 限 制 
其 系统 侵 染 。7TuRB04 在 TuRBOS 上 位 相连 ， 两 种 基因 都 对 TuMV 
致 病 型 1 和 致 病 型 分 离 物 表现 高 度 抗 性 (Jenner et al. ，2002 ) 。 

上 述 几 种 抗 性 基因 大 都 从 甘蓝 型 油菜 上 分 离 到 ， 目 前 来 自 
AA 染色 体 组 的 油菜 对 TuMV 的 广 谱 抗 性 也 已 被 鉴定 ， 它 有 效 地 
抗 在 欧洲 大 陆 普 遍 流行 的 TuMV 致 病 型 1， 这 种 特异 性 抗 性 几乎 
与 甘蓝 型 油菜 上 发 现 的 已 被 图 谱 定 位 的 抗 性 基因 TuRBOL 一 模 一 
样 。 一 个 对 TuRB01 抗 性 基因 有 抗 性 的 致 病 型 1 突变 体 ， 也 同样 
能 抵抗 来 自 AA 染色 体 组 油菜 的 抗 性 。 这 现象 与 柱状 内 含 体 基 因 
的 单 碱 基 突 变 引起 TuMV 对 TuRB01 基因 和 AA 染色 体 组 油菜 的 抗 
性 从 无 毒性 到 有 毒性 变化 的 事实 ， 一 并 暗示 ， 两 种 抗 性 可 能 由 相 
同 基因 调控 。 在 AA 染色 体 组 油菜 上 还 发 现 另 外 两 种 对 TuMV 的 
抗 性 ， 一 种 是 能 抑制 所 有 被 检测 的 TuMV 分 离 物 系统 侵 染 ， 另 一 
种 是 几乎 对 大 多 数 的 TuMV 分 离 物 表现 免疫 。 但 是 没有 鉴定 到 对 
TuMV 致 病 型 4 和 致 病 型 12 的 抗 性 资源 。 上 述 3 种 抗 性 在 油菜 后 
代 显 性 遗传 不 分 离 ， 这 表明 调控 这 些 显 性 抗 性 的 基因 可 能 是 纯 合 
的 (Walsh et al. , 2002) 。 

Hughes $ (2002) 检测 了 42 个 甘蓝 型 和 AA 染色 体 组 油菜 





对 TuMV 三 大 欧洲 致 病 型 的 抗 性 。 这 些 油菜 品系 中 ， 有 11 种 对 所 
有 致 病 型 都 感 病 ， 有 9 种 抗 一 种 致 病 型 ，8 种 抗 两 种 致 病 型 ，14 
种 对 三 种 致 病 型 都 有 抗 性 。 检 测 的 品系 中 有 23 种 可 通过 致 病 型 3 
的 2 个 分 离 物 进行 区 别 。Hughes 等 提出 了 4 种 AA 染色 体 组 油菜 
对 TuM 抗 性 遗传 的 基因 模式 : JongBai 2 号 对 致 病 型 1 具有 由 单 
个 等 位 基因 所 调控 的 显 性 抗 性 ; PI418957C 和 Jin G55 品系 对 致 病 
型 4 隐 性 抗 性 ， 也 是 由 单个 等 位 基因 调控 ; PI418957C 品系 也 同 
样 具 有 对 致 病 型 3 的 隐 性 抗 性 ， 这 种 抗 性 是 两 个 强 性 非 连结 基因 
位 点 中 的 一 个 来 调控 。JongBai 1 号 也 具有 对 致 病 型 3 的 隐 性 抗 
性 ， 但 它 是 由 3 个 基因 位 点 上 等 位 基因 调控 ， 其 中 任何 2 个 基因 
位 点 都 强 性 (上 位 ) 的， 并且 是 抗 性 所 必须 的 。 目 前 有 更 多 的 致 
病 型 专 化 性 抗 性 正在 被 鉴定 ， 抗 性 基因 也 在 被 图 谱 定 位 。 

靶 蔓 属 作物 抗 TuMV 的 分 子 标记 研究 随 着 抗 性 基因 的 发 现 逐 
渐 深 入 。Hughes (2003) 采用 CDN1 株 系 接种 油菜 后 ， 用 分 离 
群体 分 组 分 析 法 (BSA) 找到 了 1 个 与 抗 TuMV 基因 连锁 的 AFLP 
标记 和 6 个 SSR 标记 。 辣 瑾 琦 (2000) 找到 2 个 与 大 白菜 抗 
TuMV 基因 紧密 连锁 的 RAPD 标记 (OPV181400 和 OPV18820 ) 。 
韩 和 平 (2003) 以 大 白菜 抗 病 自 交 系 Brp0058 和 感 病 自 交 系 
B rp0181 杂 交 后 代 的 F2 为 材料 ， 采 用 BSA 法 筛选 到 2 个 与 TuMV 
感 病 基因 紧密 连锁 的 AFLP 分 子 标 记 。 王 雪 等 (2005) 根据 BSA 
法 筛选 到 与 甘蓝 抗 TuMV-C, 株 系 基因 连锁 的 AFLP 分 子 标记 。 张 
俊 华 等 (2006) 以 高 抗 芜 苹 花 叶 病 毒 C, 株 系 的 高 抗 自 交 系 
A156-2 和 感 病 自 交 系 P9805 杂交 后 代 的 2 代为 群体 ， 根据 大 白 
菜 的 抗 性 相关 的 表达 序列 标签 (EST) 设计 引物 ， 利 用 BSA 法 ， 
筛选 出 2 个 与 TuMV-C, 株 系 抗 病 基因 紧密 连锁 的 EST - PCR - 
RFLP 分 子 标记 BS300 及 BS160。 这 些 分 子 标记 的 研究 为 基 董 属 作 
物 分 子 育 种 、 抗 病 基因 克隆 以 及 研究 抗 病 基因 特性 等 奠定 基础 。 


第 五 章 ” 雪 菜 病毒 的 传播 


第 一 节 雪 菜 病毒 的 介 体 和 非 介 体 传播 


研究 一 种 植物 病毒 的 传播 方式 对 了 解 病毒 病 发 生 流 行 及 设计 
防治 措施 非常 重要 。 植 物 病毒 是 专 性 寄生 物 ， 它 在 寄主 活体 外 存 
活期 一 般 比 较 短 ， 没 有 主动 侵 人 无 伤口 组 织 的 能 力 ， 在 自然 界 生 
存 发 展 必须 在 寄主 间 转 移 。 雪 菜 病毒 是 活体 专 性 寄生 物 ， 其 生存 
和 增殖 依赖 活 的 寄主 细胞 。 雪 菜 病 毒 病 的 流行 涉及 到 两 个 重要 环 
T: @ 在 同一 发 病 寄主 体内 病毒 由 一 个 局 部 组 织 或 器 官 扩散 到 其 
他 部 分 组 织 和 器 官 ， 这 一 过 程 称 之 为 移动 ; @ 病 毒 从 一 个 发 病 寄 
主 转移 到 其 他 寄主 上 这 一 过 程 称 之 为 传播 。 传 播 是 病毒 在 植物 群 
体 中 的 转移 ， 移 动 是 病毒 在 植物 个 体 中 的 位 移 。 

雪 菜 病毒 TuMV 的 传播 与 细菌 和 真菌 等 有 很 大 区 别 。 细 菌 有 
兼 性 腐生 的 能 力 ， 赁 雨水 或 昆虫 等 传 带 到 适宜 的 寄主 上 后 ， 只 要 
有 适宜 的 环境 ， 就 能 侵入 而 达到 传播 的 目的 。 真 菌 除 与 细菌 有 同 
样 的 传播 方式 外 还 有 专门 的 传播 器 官 (WF), 可 以 借助 各 种 自 
然 的 因素 作 远 距 离 的 传播 。 而 TuMV 一 方面 由 于 在 寄主 活体 外 的 
存活 期 一 般 比较 短 ; 另 一 方面 又 不 能 从 寄主 的 气孔 侵 人 人， 因此 在 
传播 上 既 不 如 细菌 那样 有 利 ， 也 不 如 真菌 那样 主动 而 有 效 。 雪 菜 
病毒 的 有 效 传播 ， 近 距离 主要 是 依靠 活体 接触 而 传播 ， 远 距离 的 
就 依靠 寄主 繁殖 材料 和 传 毒 介 体 的 传 带 。 根 据 自然 传播 的 方式 来 
分 ， 雪 菜花 叶 病 病毒 TuMV 的 传播 可 以 分 为 介 体 传播 和 非 介 体 传 
播 两 大 类 。 

一 、 介 体 传 播 

介 体 传播 是 指 病毒 依附 在 其 他 生物 体 上 ， 借 其 他 生物 体 的 活 





动 而 进行 的 传播 。 介 体 传播 包括 动物 介 体 传播 及 植物 介 体 传播 两 
大 类 。 其 中 动物 介 体 主要 有 昆虫 、 螨 类 、 线 虫 、 真 菌 、 苋 丝 子 
等 ， 其 中 昆虫 是 最 主要 的 动物 传播 介 体 。 目 前 已 知 的 昆虫 介 体 有 
400 多 种 ，70% 为 同 翅 目 的 蚜虫 、 叶 蝉 和 飞 乱 。 其 中 约 有 200 种 
属于 蚜虫 类 ，130 多 种 属于 叶 蝉 类 ( 表 5 -1)。 


表 5 -1 各 类 昆虫 传播 的 植物 病毒 比例 





昆虫 种 类 传播 植物 病毒 病 的 百分比 ( % ) 
蚜虫 类 43.5 
叶 蝉 类 37.8 
HEE 4.7 
a A 355 
KERE 3.5 
麦 蜡 蝉 科 23 
a MBL 2.3 
28a H 1.2 
介壳 虫 科 102 


介 体 传 毒 过程 可 分 为 获 毒 饲育 期 、 潜 育 期 〈 循 徊 期 ) 、 接 毒 
人 饲育 期 、 持 毒 期 4 个 时 期 : 

(1) 获 毒 饲育 期 : 是 指 介 体 在 病 株 上 开始 取 食 至 获得 传 毒 能 
力 所 需 的 时 间 ; 

(2) 潜 育 期 ( 循 徊 期 )， 是 指 介 体 从 获得 病毒 到 能 传播 病毒 
的 时 间 ; 

(3) 接 毒 饲育 期 是 指 介 体 在 健 株 上 引起 发 病 的 取 食 时 间 ， 

(4) 持 毒 期 : 是 指 介 体能 保持 传 毒 能 力 的 时 间 。 

介 体 与 所 传 病毒 之 间 的 关系 可 分 为 循 徊 型 和 非 循 徊 型 。 病 毒 
经 口 针 、 前 消化 道 、 后 消化 道 ， 进 入 血液 循环 后 到 达 唾 液 腺 ， 再 
经 口 针 传播 的 过 程 称 为 循 徊 。 这 种 病毒 与 介 体 的 关系 称 为 循 徊 型 
关系 ; 若 病毒 不 在 介 体 体内 循环 的 则 称 为 非 循 徊 型 关系 。 能 在 介 
体内 增殖 的 病毒 又 称 增殖 型 病毒 。 根 据 介 体 持 毒 时 间 的 长 短 
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体 与 所 传 病毒 之 间 又 可 以 分 为 非 持久 性 、 半 持久 性 和 持久 性 三 种 
相互 关系 。 

非 持久 性 关系 的 特点 是 : 病毒 仅 存 在 口 器 内 ， 所 需 获 毒 和 传 
播 病 毒 时 间 都 很 得 ， 只 要 几 秒 至 数 分 钟 ， 饲 育 时 间 延 长 反而 降低 
传 毒 效 率 。 病 毒 在 虫 体内 没有 循 徊 期 ， 获 毒 后 即 可 传 毒 。 经 短期 
饥 俄 后 试 食 最 易 获 毒 ， 一 次 获 毒 后 若 连 续 刺 吸 植 物 ， 持 毒 一 般 不 
超过 1h。 若 获 毒 后 不 刺 吸 植物 也 只 能 持 毒 几 个 小 时 ， 经 过 一 次 传 
毒 后 ， 大 多 不 再 持 毒 。 非 持久 性 传播 病毒 与 介 体 之 间 的 专 化 性 
较 差 。 

持久 性 关系 的 特点 是 : 获 毒 饲育 期 较 长 (10 ~ 60min) ， 获 毒 
后 需 经 过 一 段 时 间 后 才能 传 毒 ， 有 明显 的 循 徊 期 。 传 毒 的 可 能 性 
与 获 毒 和 传 毒 取 食 的 时 间 成 正比 。 介 体 获 毒 后 传 毒 力 可 长 期 保 
持 ， 其 至 终身 ， 也 可 经 卵 传播 。 这 类 病毒 在 介 体内 一 般 要 经 过 病 
毒 随 着 植物 汁液 到 达 肠 部 一 渗入 肠 壁 ， 进入 血 淋 巴 中 一 进入 小 
腺 ， 经 省 腺 将 病毒 送出 口 针 一 进入 植物 组 织 内 的 循 徊 过 程 。 

持久 性 病毒 通常 存在 官 皮 部 及 韧 皮 部 附近 的 细胞 ， 根 据 病毒 
能 否 在 介 体内 繁殖 ， 持 久 性 病毒 可 分 为 增殖 型 和 非 增殖 型 两 类 。 

六 持久 性 关系 的 特点 是 ， 获 毒 时 间 需 数 分 钟 ， 获 得 的 病毒 在 
虫 体 内 有 循 徊 期 ， 病 毒 进入 消化 道 通过 肠 壁 转 和 人 循环 道 到 达 唾 液 
腺 ， 要 经 过 潜 育 一 段 时 间 才能 传播 ， 但 不 能 在 体内 增殖 。 病 毒 可 
在 虫 体内 保持 1 ~3d。 传 毒 的 能 力 随 获 毒 和 传 毒 取 食 时 间 的 增长 
而 加 强 ， 饥 饿 处 理 不 增加 传 毒 效率 。 目 前 已 发 现 15 种 病毒 以 这 
种 方式 传 毒 ， 在 植物 体内 ， 半 持久 性 病毒 多 数 存在 于 韧 皮 部 。 

(一 ) 昆虫 介 体 

1. of ® 

从 已 知 的 植物 病毒 的 种 类 来 看 ， 由 蚜虫 传播 的 病毒 占 极 大 多 
数 。 农 业 生 产 上 至 关 重 要 的 病毒 病害 ， 大 部 分 是 由 蚜虫 传播 的 。 
ERMER, KAH 250 种 蚜虫 可 传播 13 个 科 160 多 种 植物 病 
毒 。 有 的 蚜虫 只 传播 2 ~3 种 病毒 ， 有 的 可 以 传播 40 ~ 50 种 病毒 
(如 盘 豆 蚜 和 马铃薯 蚜 ) ， 桃 是 甚至 可 以 传播 100 种 以 上 的 病毒 。 





在 这 160 多 种 植物 病毒 中 ， 有 的 只 由 一 种 蚜虫 传播 ， 有 的 可 由 多 
种 蚜虫 传播 ， 黄瓜 花 叶 病 毒 甚至 可 以 由 75 种 蚜虫 传播 。 师 传 病 
毒 对 植物 寄主 也 没有 什么 限制 ， 从 单子 叶 植 物 至 双子 叶 植 物 ， 都 
有 由 蚜虫 传播 的 病毒 病 。 

Sof th (Aphidinae) 之 所 以 适 于 传播 病毒 ， 是 因为 它 的 口 融 在 
搬入 植物 组 织 中 时 ， 不 致 造成 较 大 的 伤口 。 与 其 他 半 翅 目 昆 虫 比 
较 ， 即 使 吸食 较 久 ， 也 不 致使 被 吸食 的 细胞 受伤 。 蚜 虫 常 在 表层 
细胞 上 进行 试 吸 。 这 种 试 吸 的 习性 使 是 传 病毒 的 传 布 频率 增加 。 
蚜虫 的 口 器 还 能 插入 到 韦 皮 部 从 而 使 一 些 在 韧 皮 细胞 中 增殖 的 病 
毒 也 得 以 传播 。 

根据 蚜虫 与 病毒 之 间 的 生物 学 关系 ，250 种 蚜 传 病毒 可 分 为 
非 持 久 性 、 半 持久 性 及 持久 性 三 类 。 大 多 数 蚜 传 病毒 属 非 持久 性 
类 型 ， 包 括 马铃薯 Y 病毒 属 、 花 椰 菜花 叶 病 毒 属 、 黄 瓜 花 叶 病 毒 
属 、 首 蒂 花 叶 病 毒 属 等 病毒 。 非 持久 性 传播 的 病毒 往往 存在 于 植 
物 的 薄 壁 细胞 ， 特 别 是 表皮 细胞 、 下 表皮 细胞 和 栅 状 组 织 细胞 
内 ， 很 少 存在 于 韧 皮 组 织 内 。 一 般 都 能 用 汁液 摩擦 方法 进行 传 
播 ， 大 多 形成 花 叶 病 。 延 长 蚜虫 获 毒 时 间 会 降低 传播 效率 ， 带 毒 
蚜虫 在 2 ~3 株 健 株 上 取 食 后 ， 就 丧失 传 毒 能 力 。 半 持久 性 传播 
的 病毒 种 类 不 多 ， 它 们 多 数 存在 于 植物 万 皮 部 内 ， 所 以 需要 较 长 
的 获 毒 时 间 。 蚜 虫 取 食 时 间 越 长 ， 则 获 毒 率 和 传 病 率 越 高 ， 接 种 
部 位 也 必需 在 韧 皮 部 。 持 和 久 性 病毒 通常 存在 韧 皮 部 或 接近 徙 皮 部 
的 细胞 内 ， 通常 引起 黄 化 和 叶 卷 症状 ， 一般 不 能 经 汁液 传 毒 ， 仅 
少数 能 汁液 传播 ， 如 黄 芭 坏死 黄 化 病毒 。 通 过 研究 表明 ， 雪 菜 病 
毒 TuMV 主要 通过 蚜虫 以 非 持久 性 方式 传播 ， 蚜 虫 是 雪 菜 病毒 传 
播 的 主要 昆虫 介 体 。 

2. 叶 暗 

叶 暗 是 仅 次 于 蚜虫 的 植物 病毒 的 重要 介 体 ， 在 叶 蝉 亚 目 大 约 
2 000 个 属 15 000 种 叶 蝉 中 ， 只 有 21 个 属 中 的 49 种 是 病毒 的 传 
播 介 体 。 叶 蝉 传播 的 病毒 寄主 主要 是 禾 本 科 植 物 ， 通 常 引 起 黄 
化 、 叶 卷 等 症状 ， 病 毒 主要 存在 于 韧 皮 部 ， 一 般 不 能 通过 汁液 传 


染 。 叶 暗 绝 大 多 数 只 能 传染 一 种 病毒 ， 有 少数 能 传染 2 ~ 4 种 病 
毒 ， 也 有 少数 病毒 能 由 2 ~ 4 种 叶 蝉 传染。 如 水 稳 矮 缩 病毒 
(RDV) 能 由 黑 尾 叶 蝉 、 二 点 黑 尾 叶 蝉 和 电光 叶 暗 传染。 叶 暗 传 
染 的 半 持 久 性 病毒 有 水 稻 东 格 鲁 病 毒 (RTV) 和 玉米 褪 绿 矮 缩 病 
毒 (MCDV) 两 种 。 叶 蝉 传染 的 非 增殖 型 的 持久 性 病毒 如 虎尾 草 
条 纹 花 叶 病 毒 (CSMV ) 。 叶 蝉 传染 的 绝 大 多 数 植物 病毒 为 增殖 型 
的 持久 性 病毒 ， 病 毒 在 介 体 内 的 潜 育 期 一 般 为 1 周 以 上 ， 如 水 稻 
矮 缩 病 毒 。 

3. ER 
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病毒 。 已 知 有 22 种 飞 乱 传染 23 种 植物 病毒 。 如 水 稻 黑 条 矮 缩 病 
毒 (RBSDV)、 水 稻 条 纹 叶 枯 病 毒 (RSV)、 玉 米 粗 缩 病毒 
(MRDV) 等 。 飞 虱 传 染 的 病毒 全 部 是 循 徊 型 病毒 ， 且 大 多 是 增 
殖 型 的 ， 病 毒 还 能 通过 飞 乱 的 卵 传染 给 后 代 ，RSV 已 被 证 明 可 经 
卵 传染 40 代 。 此 外 粉 乔 、 粉 蛤 、 葡 马 和 甲虫 也 是 植物 病毒 的 传 
播 介 体 。 

(=) 螨 类 

螨 类 分 为 两 种 : 瘦 螨 和 蛛 螨 。 妆 螨 传染 的 病毒 研究 较 多 的 是 
由 曲 叶 螨 传染 的 小 麦 条 纹 花 叶 病 毒 (WMSV ) ， 病 毒 传 毒 类 型 属 
非 增 殖 型 持久 性 传播 。 

(=) -4m 

线虫 可 传播 许多 重要 的 植物 病毒 病 ， 这 些 线虫 主要 属于 矛 线 
目 中 的 长 针 科 和 毛刺 线虫 科 。 已 经 知道 5 个 属 38 种 线虫 可 传播 
80 种 植物 病毒 或 其 不 同 的 株 系 ， 其 中 多 数 属 于 蠕 传 病毒 属 和 烟草 
脆 裂 病毒 属 的 病毒 ， 少 数 为 其 他 球状 病毒 。 病 毒 在 线虫 体内 没有 
潜 育 期 病毒 不 能 在 介 体 内 复制 。 由 于 线虫 在 土壤 中 移动 很 慢 ， 
传播 距离 有 限 ， 每 年 仅 30 ~50cm。 因 此 ， 这 些 病 毒 的 远 距 离 传 播 
主要 依靠 苗木 ， 大 多 数 还 可 以 通过 野生 杂 草 的 带 毒 种 子 传播 。 





(四 ) 真菌 

土壤 真菌 有 3 个 属 能 传播 16 种 植物 病毒 ，3 个 属 分 别 为 : Mi 
菌 门 根 肿 菌 纲 中 的 多 粘 菌 属 、 粉 冶 菌 属 、 真 菌 门 壶 菌 纲 油 壶 菌 
属 。 其 中 油 壶 菌 属 传染 球形 病毒 ， 多 粘 菌 属 及 粉 闸 菌 属 传 杆 状 及 
线 状 病毒 。 

二 、 非 介 体 传播 


非 介 体 传播 包括 机 械 方式 、 种 子 、 花 粉 、 无 性 繁殖 、 嫁 接 和 
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(—) 机械 传播 

机 械 传 播 也 称 为 汁液 摩擦 传播 ， 指 的 是 病毒 通过 植物 表面 的 
伤口 进入 植物 的 过 程 。 包 括 田 间 的 接触 或 摩擦 接种 。 机 械 传 播 对 
某 些 病毒 很 重要 ， 如 烟草 花 叶 病毒 属 和 马铃薯 X 病毒 属 只 有 此 种 
传播 方式 。 雪 菜花 叶 病 病毒 TuMV 就 可 以 通过 田间 植株 间接 触 、 
农事 操作 、 农 机 具 及 修剪 工具 污染 、 人 和 动物 活动 等 侵 染 植物 ， 
同时 也 可 通过 室内 的 汁液 摩擦 接种 传播 。 

(二 ) 种 子 和 花粉 传播 

现在 普遍 认为 只 有 病毒 进入 胚 且 进 入 胚 后 能 存活 ， 才 能 发 生 
种 传 。 病 毒 种 传 的 主要 特点 是 母 株 早 期 受 侵 染 ， 病 毒 才能 侵 染 花 
吾 。 种 传 病毒 的 寄主 以 豆 科 、 葫 芦 科 、 菊 科 植 物 为 多 ， 而 茄 科 植 
物 却 很 少 。 种 子 带 毒 的 危害 主要 表现 在 早期 侵 染 和 远 距 离 传播 。 
早期 侵 染 在 田间 形成 发 病 中 心 ， 为 蚜虫 等 介 体 传 毒 提供 初 侵 染 
源 ， 因 而 两 者 结合 极 易 造 成 严重 病害 。 带 毒 种 子 随 调运 进行 远 距 
离 传播 ， 可 在 种 子 中 长 期 存活 的 病毒 是 检疫 的 重要 对 象 。 据 研 
Fe, TORI HE TuMV 不 能 通过 种 子 方式 传 毒 。 目 前 已 知 由 花粉 直 
接 传播 的 病毒 数量 有 十 几 种 ， 多 数 寄 主 是 木 本 ， 如 桃 环 斑 病 毒 和 
樱桃 卷 叶 病毒 。 不 少 种子 传 染 的 病毒 是 可 以 通过 花粉 传 毒 的 ， 凡 
是 能 花粉 传 毒 的 ， 种 子 一 定 能 带 毒 。 


(=) 无 性 繁殖 和 嫁接 传播 

无 性 繁殖 材料 包括 块茎、 球茎 、 鳞 茶 、 块 根 、 萤 根 、 插 条 、 
接穗 等 。 利 用 无 性 繁殖 材料 繁殖 ， 往 往 造成 病毒 的 传播 。 如 马 
铃 茵 、 大 蒜 、 郁 金 香 、 苹 果树 等 ， 如 母 株 受 侵 染 则 传染 后 代 ， 
这 些 带 毒 的 无 性 繁殖 材料 是 重要 的 检疫 对 象 。 在 植物 体内 除 生 
长 点 外 各 部 位 均 带 毒 ， 因 而 利用 茎 类 分 生 组 织 培养 可 以 培育 无 
毒 苗 。 

嫁接 是 园艺 上 古老 的 栽培 措施 之 一 。 嫁 接 可 以 传播 任何 种 类 
的 病毒 、 植 物 支原体 和 类 病毒 病害 。 嫁 接 时 病毒 能 从 带 毒 的 接 材 
或 砧木 进入 植株 而 产生 系统 病害 。 一 般 草 本 植物 嫁接 后 很 快 出 现 
症状 ， 木 本 植物 则 要 经 过 休眠 期 后 才 出 现 症状 。 有 时 嫁接 会 改变 
病毒 病症 ， 如 烟草 花 叶 病 毒 通过 嫁接 可 在 寄主 上 产生 系统 坏死 证 
状 ， 而 通过 摩 氛 接 种 只 产生 局 部 桔 斑 。 

(四 ) mez 

苋 丝 子 是 旋 花 科 邯 丝 子 属 植物 的 总 称 ， 攀 缘 寄生 于 高 等 村 
物 ， 没 有 根 和 叶 。 英 丝 子 传播 病毒 ， 实 际 上 相当 于 一 种 自然 嫁接 
作用 ， 病 毒 在 葛 丝 子 内 可 以 不 繁殖 ， 而 起 到 管道 作用 。 


第 二 节 ” 雪 菜 病毒 的 侵 染 途径 
雪 菜 病毒 的 侵 染 与 昆虫 及 动物 病毒 的 侵入 有 所 不 同 ， 与 细菌 
病毒 (噬菌体 ) 的 侵入 亦 不 一 样 ， 雪 菜 病毒 只 能 通过 细胞 的 微 伤 
处 侵入 。 雪 菜 病 毒 的 侵 染 要 具备 以 下 几 个 必要 条 件 。 
一 、 需 要 具有 “侵入 的 门户 ”一 一 伤口 
病毒 TuMV 侵入 雪 菜 的 部 位 主要 是 叶片 。 整 个 雪 菜 叶 片 的 横 
切面 可 以 分 为 上 表皮 、 栅 栏 组 织 、 海 绵 组 织 和 下 表皮 ， 在 上 表皮 


上 有 从 毛细 胞 和 气孔 ， 而 在 下 表皮 却 只 有 气孔 ; 细胞 壁 内 的 原生 
质 约 厚 10pm， 液 胞 占 细胞 全 部 体积 的 80% ~ 90% 。 细 胞 壁 上 有 





沟通 原生 质 的 极为 细小 的 通道 ， 称 作 胞 间 连 丝 。 病 毒 是 通过 胞 间 
连 丝 在 雪 菜 植株 细胞 内 移动 ， 造 成 系统 侵 染 。 

1930 ~ 1932 年 Caldwell 曾 做 了 这 样 一 个 实验 : KB HO 
片 的 叶柄 切 伤 处 迅速 地 浸入 烟草 花 叶 病 毒 的 汁液 中 ， 结 果 叶 
片 获得 侵 染 ; 但 是 叶柄 切 伤 后 经 24h 再 浸入 病毒 汁液 中 就 不 
能 受 侵 。 这 个 现象 说 明 切 伤 后 病毒 可 以 通过 微 伤 细胞 侵入 
但 24h 以 后 ， 细 胞 受伤 处 已 经 愈合 ， 不 能 被 病毒 所 侵入 ， 同 
时 也 说 明 ， 导 管 虽 照 常 吸收 病毒 ， 但 不 能 诱 致 侵 染 ， 如 果 在 
叶脉 处 挤 伤 ， 也 能 受 侵 染 。 周 书 军 在 雪 菜 上 也 做 过 类 似 的 试 
验 ， 他 将 雪 菜 的 幼苗 用 培养 液 培养 ， 并 将 病毒 放 和 人 培养 液 中 ， 
通过 加 入 石英 砂 使 根部 在 接触 时 擦 伤 ， 病 毒 也 能 通过 根部 伤 
口 而 获得 入 侵 。 上 述 试验 ， 说 明 病 毒 必须 通过 微 伤口 才能 进 
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一 、 需 要 通过 “侵入 的 门户 ”进入 繁衍 点 一 一 原生 质 内 


一 个 简单 的 试验 可 以 证 明 这 一 点 : 在 细胞 的 外 面 滴 上 1 滴 
10% 的 糖 液 ， 然 后 接种 ， 这 样 往往 不 能 导致 侵 染 。 原 因 是 糖 液 的 
渗透 压 使 原生 质 收缩 ( 质 辟 分离 )， 因 此 病毒 无 法 进入 原生 质 内 ， 
从 而 不 能 导致 侵 染 。 但 是 用 同 法 处 理 后 ， 以 昆虫 来 接种 ， 依 然 可 
以 受到 侵 染 ,原因 是 某 些 昆 虫 的 口 针 可 以 将 病毒 送信 原生 质 内 ， 
或 与 原生 质 相 沟通 的 胞 间 连 丝 内 ， 这 样 就 不 受 原生 质 收缩 的 影 
响 。 这 些 事实 都 证 明 病 毒 必 须要 进入 细胞 的 原生 质 内 后 才能 开始 
繁殖 而 侵 染 ， 如 果 病 毒 直接 进入 细胞 中 的 液 泡 内 ， 那 么 也 不 可 能 
导致 侵 染 。 

三 、 要 有 一 定量 的 病毒 粒子 一 一 建立 侵 染 限 点 * 

雪 莱 病毒 的 侵入 和 其 他 类 型 的 病原 物 一 样 ， 具 有 一 个 侵 染 限 
点 ， 而 建立 一 个 侵 染 点 至 少 要 一 定数 量 的 病毒 个 体 。 这 种 侵 染 限 


点 因 病 毒 的 种 类 而 不 同 。 据 试验 ， 有 的 只 需要 病毒 粒子 就 能 建立 
一 个 侵 染 点 〈 坏 死 班 ) ， 而 有 的 病毒 则 需要 几 千 个 病毒 的 粒子 。 


虽然 目前 对 于 雪 菜 病毒 的 侵 染 机 制 还 不 很 了 解 ， 但 基本 可 以 肯定 
病毒 侵 染 雪 菜 需 经 过 一 个 短暂 潜 隐 期 后 ， 新 的 病毒 粒子 便 大 量 出 
Sh, 侵 染 点 就 随 之 建立 。 


第 三 节 影响 雪 菜 病毒 侵 染 的 因素 


雪 菜 病毒 侵 染 受到 各 种 因素 的 制约 ， 特 别 是 各 种 环境 因素 。 
首先 病毒 侵 染 影响 寄主 的 代谢 作用 ， 使 它 在 生理 上 起 一 定 的 改 
变 ， 这 种 改变 可 能 有 利于 病毒 的 侵 染 ， 增 加 寄主 的 感 病 性 ， 但 也 
有 些 改变 不 利于 病毒 的 侵 染 ， 反 而 增加 了 寄主 的 抗 病 性 。 因 此 了 
解 影响 病毒 侵 和 人 的 因素 ， 对 人 们 设计 改变 寄主 的 环境 条 件 ， 从 而 
控制 植物 病毒 在 农业 生产 中 的 为 害 有 重要 意义 。 

影响 病毒 侵 染 的 因素 主要 有 : 


一 、 病 毒 本 身 的 影响 


有 的 病毒 容易 通过 擦 伤 侵 人 ， 有 的 病毒 则 难以 通过 擦 伤 侵 
入。 一 般 地 说 ， 凡 是 易于 用 电子 显微镜 观察 的 植物 病毒 ， 例 如 莞 
葫 花 叶 病 毒 、 南 瓜 花 叶 病 毒 (SqMV) 、 万 蔚 花 叶 病 毒 (LMV) 等 
都 易于 用 摩擦 接种 ， 容 易 通 过 擦 伤 侵 人 ; 而 有 一 些 病毒 ， 则 不 易 
于 用 电子 显微镜 观察 难以 通过 擦 伤 侵入 。 

病毒 在 活体 外 的 存活 期 因 病毒 的 种 类 不 同 而 有 很 大 的 不 同 ， 
有 些 病毒 的 存活 期 很 长 ， 这 些 病毒 都 易于 用 摩擦 接种 。 相 反 ， 有 
些 存 活期 短 的 病毒 ， 例 如 番茄 斑 萎 病毒 (TSWV) 就 比较 难于 用 
擦 伤 传播 。 

病毒 也 可 以 从 传播 的 昆虫 种 类 来 看 出 它 是 否 容易 通过 摩擦 传 
播 。 一 般 来 说 ， 凡 是 由 叶 蝉 类 传播 的 比 由 蚜虫 传播 的 病毒 更 难于 
用 摩擦 接种 。 据 统计 分 析 ，50 种 由 蚜虫 传播 的 病毒 中 ， 至 少 有 
25 种 可 以 用 摩擦 接种 ， 易 于 摩擦 传播 ， 雪 菜 病 毒 TuMV 就 是 其 中 
的 一 种 。 

草木 植物 的 病毒 常 比 木 本 植物 的 病毒 易于 用 摩擦 传播 。 例 如 
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桃 树 上 。 

从 病毒 寄主 的 症状 类 型 来 看 ， 花 叶 症 类 型 的 病毒 常 比 黄 化 
症 、 卷 叶 症 或 粗 皮 症 等 类 型 易于 通过 摩擦 接种 传播 。 

二 、 寄 主 的 影响 

决定 侵 染 的 因素 中 ， 寄 主 是 主要 的 一 环 。 寄 主 的 影响 可 以 分 
为 两 方面 。 一 方面 是 将 病毒 授予 的 寄主 ， 把 它 称 做 授 主 ; 另 一 方 
面 是 接受 病毒 的 寄主 ， 把 它 称 作 受 主 。 同 一 种 病毒 ， 来 自 不 同 的 
授 主 ， 可 以 影响 到 它 侵入 的 能 力 。 例 如 来 自 十 字 花 科 作物 的 病毒 
容易 侵入 雪 菜 ,但 是 来 自 非 十 字 花 科 蔬 菜 的 病毒 就 不 易 成 功 。 

授 主 的 作用 大 部 分 还 没有 明了 ， 但 是 很 明显 的 是 有 些 授 主 的 
压 出 液 对 病毒 在 体外 有 抑制 作用 ， 例 如 菠菜 压 出 液 对 黄瓜 花 叶 病 
毒 有 抑制 作用 。 相 反 ， 也 有 一 些 授 主 的 压 出 液 对 病毒 的 侵入 有 促 
进 作 用 ， 例 如 将 苹果 的 健 叶 汁 加 在 苹果 花 叶 病 叶 压 出 液 中 ， 可 以 
增加 侵入 率 。 

受 主 在 不 同 的 环境 条 件 下 ， 受 侵 的 情况 不 一 样 ， 一 个 受 主 在 
被 其 他 寄生 物 寄生 后 ， 也 往往 影响 到 它 对 病毒 侵入 的 抗 性 ， 例 如 
雪 莱 感染 根 肿 病 后 ,会 促进 了 花 叶 病 毒 在 细胞 内 的 活动 ， 加 剧 
病情 。 

雪 菜 病毒 侵入 ， 多 数 情 况 下 是 靠 雪 菜 叶 子 表层 的 柔 膜 组 织 细 
胞 的 擦 伤 侵入 雪 菜 组 织 的 。 病 毒 进入 这 些 细 胞 以 后 获得 了 繁殖 的 
必要 物质 ， 并 由 此 建立 侵 染 点 。 但 是 ， 同 一 个 叶片 上 的 各 个 细胞 
之 间 的 感受 能 力 是 不 一 样 的 ， 有 些 细胞 的 感受 能 力 强 ， 很 容易 接 
受 病毒 而 建立 侵 染 点 ;， 有 些 细胞 的 感受 能 力 弱 ， 病 毒 不 易 在 这 些 
细胞 里 建立 侵 受 点 。 因 此 即使 同一 叶片 上 所 有 细胞 都 受到 微 伤 ， 
同样 都 受到 病毒 的 接触 ， 可 是 其 中 只 有 一 部 分 能 被 侵入 ， 而 另 一 
部 分 则 没有 被 侵入 的 反应 。 

根据 上 述 的 一 些 现象 ， 一 般 认为 在 细胞 的 擦 伤 处 必须 要 有 一 
种 能 接受 病毒 的 物质 ， 然 后 才能 让 病毒 建立 侵 染 。 这 种 物质 称 作 
感受 点 。 寄 主 的 对 象 (品种) 不同 ,感受 点 物质 也 不 一 样 ， 有 的 


易 感 病 ， 有 的 则 不 易 感 病 。 

至 于 抗 病 反 应 乃 是 指 病毒 在 植物 寄主 上 可 以 侵 人 而 建立 侵 染 
点 ， 但 由 于 寄主 细胞 被 激活 产生 了 一 种 抵抗 机 制 ， 使 病毒 在 一 个 
点 上 不 能 进一步 发 展 ， 或 即使 发 展 了 ， 也 极为 微弱 ， 这 种 寄主 可 
称 为 是 抗 病 的 。 任 何 一 种 植物 能 被 病毒 侵入 而 建立 侵 染 点 ， 说 明 
它 和 病毒 在 一 定 条件 下 有 亲 和 性 〈Affinity) ， 易 感 病 。 感 病 性 与 
抗 病 性 是 一 个 现象 的 两 面 : 抗 病 性 愈 大 ， 感 病 性 就 愈 小 ， 相 反 亦 
然 。 因 此 一 个 寄主 的 抗 病程 度 是 该 寄主 抗 病 面 与 感 病 面 的 统一 。 
这 两 个 对 立 面 是 可 以 互相 转化 的 ， 在 外 因 通 过 内 因 起 作用 的 条 件 
下 ， 农 作物 可 以 通过 栽培 管理 来 增加 抗 病 性 。 

寄主 的 抗 病 现象 往往 表现 在 下 述 的 几 种 反应 中 ， 

1. 复原 反应 

病毒 侵 人 后 建立 了 浸染 点 ， 出 现 寝 绿 等 症状 , 但 是 这 种 侵 染 
点 不 能 扩展 成 为 系统 侵 染 ， 很 快 就 恢复 原状 。 这 一 类 现象 也 被 解 
释 为 病毒 受到 韧 皮 部 的 一 种 钝 化 物质 而 被 钝 化 了 ， 而 在 侵 染 点 的 
末 膜 细胞 中 却 没有 这 种 钝 化 物质 。 

2. 过 敏 性 反应 

这 种 反应 的 主要 表现 为 坏死 。 细 胞 受到 病毒 的 侵 染 后 由 于 过 
度 的 敏感 ， 细 胞 死亡 。 病 毒 是 不 能 在 死亡 的 细胞 中 发 展 的 ， 因 此 
病毒 无 从 扩展 为 系统 性 浸染 。 如 前 面 已 经 提 到 过 的 ， 有 时 细胞 虽 
然 有 坏死 反应 ， 由 于 病毒 的 扩展 速度 大 于 细胞 的 死亡 速度 ， 这 样 
病毒 依然 能 够 突破 坏死 的 范围 而 发 展 成 为 系统 侵 染 。 过 敏 性 反应 
在 实践 中 有 重要 的 意义 ,例如 要 确 知 一 种 植物 的 砧木 和 块茎 中 是 
否 带 有 某 种 病毒 时 ， 利 用 具有 过 敏 性 反应 的 接种 〈 常 产生 顶尖 坏 
FEEL) 来 测定 时 ， 往 往 可 以 得 出 正确 的 结论 。 另 一 种 过 敏 性 反 
应 ， 称 做 自我 截肢 反应 。 病 毒 侵 染 后 、 起 初 是 局 部 性 的 ， 但 不 久 
锌 侵 染 的 叶柄 处 产生 离 层 ， 使 叶片 很 快 脱落 ， 从 而 使 侵入 的 病毒 
也 随 之 而 脱 去 。 这 种 情况 显然 证 明 ， 病 毒 侵入 后 能 产生 一 种 毒 
素 ， 毒 素 先 病毒 而 达到 叶柄 处 ， 使 叶柄 产生 离 层 。 例 如 辣椒 被 
TMV 的 一 个 株 系 侵 染 后 就 有 这 种 反应 。 过 敏 性 反应 还 表现 为 休 丰 





复原 现象 ， 例 如 番茄 斑 萎 病毒 接种 在 心 叶 烟 上 ， 先 出 现 茎 部 的 严 
重 坏 死 ， 然 后 产生 新 叶 ， 只 有 极 轻 的 斑 驱 症 了 。 另 外 如 PXV All’ 
PYV 混合 接种 烟草 ， 也 有 类 似 的 休克 复原 现象 。 

3. 隐 潜 (Masking) 

这 是 指 寄主 植物 在 一 定 的 条 件 下 暂时 失去 症状 ,例如 烟草 感 
受 TMV 后 处 于 37%C 下 较 久 ， 就 会 失去 症状 。 在 自然 情况 下 可 以 
看 到 许多 种 病毒 病害 都 有 暂时 失去 症状 的 反应 能 力 。 有 一 类 寄主 
得 病 后 不 能 表现 症状 或 只 能 表现 极为 轻微 的 症状 ， 前 者 称 之 为 带 
毒 体 (carrier) ， 后 者 认为 具有 耐 病 力 (Tolerance)。 耐 病 力 在 病 
毒 学 中 是 极为 重要 的 ， 因 为 具有 了 耐 病 力 的 寄主 不 一 定 有 什么 生产 
上 的 损失 ， 而 且 选 择 耐 病 品种 在 生产 上 比 选 抗 病 品种 较为 容易 。 


三 、 接 种 ( 受 侵 ) 部 位 的 影响 


植物 体 的 各 个 器 官 和 各 个 部 位 对 接种 〈 受 侵 ) 的 反应 是 不 一 
样 的 ， 接 种 〈 受 侵 ) 时 使 用 叶片 的 正面 或 反面 ， 可 以 得 出 不 同 的 
结果 ， 一般 以 正面 接种 ( 受 侵 ) 高 于 负面 ， 但 也 有 相反 的 情况 。 
有 的 在 茎 上 接种 ( 受 侵 ) ， 感 受 力 要 大 于 叶片 。 一 般 来 说 ， 根 部 
往往 不 利于 病毒 的 侵入 ， 但 有 些 土壤 传播 的 病毒 就 易于 从 根部 
侵入 。 


四 、 温 度 的 影响 


温度 对 寄主 细胞 的 生活 活动 力 的 影响 最 为 显著 。 温 度 的 改变 
往往 影响 到 寄主 细胞 的 感 病 力 。 试 验证 明 ， 在 人 工 接种 前 将 寄主 
作 高 温 处 理 后 ， 往 往 可 以 增进 寄主 的 感 病 性 。 温 度 的 改变 可 以 使 
一 个 抗 病 品种 变 为 一 个 感 病 的 品种 的 事例 很 多 。 

习 外 有 一 些 病毒 病害 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 到 一 定 水 平 以 后 表 
现 抗 病 力 的 递减 ， 体 内 的 病毒 亦 随 着 温度 的 升 高 而 递减 。 不 但 气 
温 对 病毒 侵 染 力 有 显著 影响 ， 土 壤 温 度 的 关系 亦 很 大 。 壁 如 雪 菜 
种 在 人 工控 制 土 温 的 土壤 内 ， 可 以 看 到 土 温 越 高 ， 雪 菜 的 感 病 性 
AKo 


温度 在 一 种 病毒 病害 侵 染 过 程 中 ， 首 先 影响 的 是 侵入 ， 其 次 
即 为 潜 育 期 的 改变 。 温 度 影响 潜 育 期 的 关系 不 完全 在 于 对 病毒 繁 
殖 速度 的 作用 ， 同 时 也 与 病毒 转移 的 速度 有 密切 的 关系 ， 例 如 病 
毒 从 表皮 细胞 转移 到 下 层 细胞 的 速度 与 温度 有 关 。 


光 是 雪 菜 进行 光合 作用 的 主要 能 源 ， 它 不 但 影响 雪 菜 的 新 陈 
代谢 作用 ,并且 也 影响 到 病毒 的 侵入 。 一 般 在 接种 (侵入 ) 前 做 
黑暗 处 理 可 以 增进 侵入 ， 接 种 (侵入 ) 后 延长 光照 也 有 同样 的 作 
用 。 原 因 是 在 光照 之 有 些 抑制 病毒 侵入 的 物质 ， 例 如 碘 代 乙 酸 
盐 被 光照 破坏 了 ， 而 在 黑暗 中 这 类 物质 有 所 增加 。 

光照 对 于 侵入 的 影响 不 仅 表 现在 人 为 的 遮光 处 理 等 方面 ， 即 
使 在 同一 天 内 不 间 的 时 间接 种 (侵入 )， 效 果 也 不 相同 ， 一 般 以 
上 午 11 时 至 下 午 5 时 之 间 的 最 容易 感 病 。 

在 植物 病毒 病害 症状 的 发 展 过 程 中 ， 许 多 试验 都 证 明了 光照 
的 强度 及 时 间 都 能 影响 症状 的 表现 ， 同 时 也 影响 病毒 繁殖 的 速 
度 。 首 先 ， 光 照 时 间 的 长 短 会 影响 植株 内 病毒 繁殖 的 速度 。 这 个 
速度 是 可 以 用 病毒 的 浓度 来 代表 。 芜 戎 花 叶 病 毒 的 一 个 株 系 就 有 
这 个 现象 。 接 种 后 分 别 将 每 天 的 光照 时 间 调 节 为 4h 8h, 12h, 
16h, %7d, 14d, 21d 及 28d 后 测定 植株 中 所 含 病毒 的 浓度 。 结 
林 表 明 ， 光 照 的 时 间 愈 长 ， 所 含 病毒 的 浓度 愈 高 ， 同 时 也 表示 ， 
病毒 的 浓度 是 随 寄主 生长 速度 的 增加 而 提高 的 。 

同一 种 病毒 病害 放置 在 自然 光照 和 人 工 光照 的 条 件 下 ， 症 状 
往往 会 表现 很 大 差别 ， 如 CMV 在 辣椒 上 上， 自然 光照 下 出 现 的 症 
状 为 白色 斑 、 网 纹 、 叶 片 畸形 、 节 间 缩 短 等 ， 同 时 发 病 率 也 较 
高 ,但 在 人 工 光 照 下 ,一般 只 出 现 花 叶 ， BEA th H E BE 
象 ， 发 病 率 也 较 低 。 

关于 接种 〈 侵 入 ) 后 遮 阴 所 起 的 影响 ， 一 般 可 以 分 为 两 方 
面 : 一 方面 是 由 于 遗 断 强 光 而 使 症状 减弱 或 成 隐 潜 ， 这 一 类 病毒 
的 表现 与 植物 的 正常 生长 有 正 相 关 性 ， 也 就 是 说 ， 光 合作 用 的 减 





退会 影响 到 症状 的 减弱 ; 另 一 方面 ， 有 些 病毒 在 遮 阴 的 情况 下 ， 
往往 加 重 了 症状 ， 这 一 类 的 病毒 与 表现 同 细胞 的 理化 特性 有 关 ， 
因为 它们 表现 的 主要 症状 为 细胞 和 组 织 的 坏死 。 

季节 性 的 影响 不 仅仅 是 光照 的 问题 ， 同 时 还 有 温度 等 其 他 因 
素 的 作用 。 在 病毒 病害 中 ， 我 们 可 以 按照 其 季节 性 ， 把 它们 区 分 
成 2 个 类 型 : 第 一 个 类 型 是 夏季 比较 严重 而 冬季 比较 轻 的 病毒 病 
害 。 这 一 类 型 中 主要 包括 黄 化 型 病毒 。 夏季 的 高 温 、 强 光 、 长 日 
照 有 利于 作物 的 生长 发 育 ， 从 而 也 有 利于 这 一 类 病毒 的 繁殖 和 表 
现 。 第 二 个 类 型 与 上 述 相反 ， 是 冬季 症状 重 而 夏季 症状 轻 。 所 有 
伦 叶 症 病毒 大 都 属于 这 一 类 。 一 切花 叶 病 的 接种 (侵入 ) 在 秋冬 
及 早春 季节 进行 容易 表现 典型 的 症状 ， 而 在 炎热 的 夏季 ， 往 往 不 
典型 或 不 明显 。 


六 、 营 养 关 系 


一 般 地 说 ， 含 所 量 增高 则 寄主 中 的 病毒 含量 亦 相应 增加 。 缺 
氮 的 情况 下 ， 病 毒 蛋白 质 及 寄主 蛋白 质 都 没有 显著 的 改变 ， 但 病 
毒 侵 染 力 却 明显 减退 。 其 原因 是 : 在 寄主 细胞 缺 所 的 情况 下 ， 病 
毒 并 不 能 利用 寄主 细胞 的 正常 蛋白 质 ， 使 其 转化 为 病毒 的 蛋白 
质 ， 据 此 可 以 认为 增加 氨 则 增加 感 病 性 。 研 究 表明 磷 素 增加 也 能 
增加 植物 的 感 病 性 ， 但 是 增加 到 超过 了 有 利于 植物 生长 的 水 平 
时 ， 就 不 起 这 种 作用 。 钾 的 作用 似乎 与 上 述 两 种 要 素 相 反 ， 在 有 
利于 植物 生长 的 范围 内 能 降低 植物 对 病毒 的 感 病 性 。 总 的 来 说 ， 
最 有 利于 寄主 生长 的 氮 、 磷 、 钙 水 平 ， 也 最 有 利于 病毒 的 繁殖 。 


七 、 生 理 年 龄 的 关系 


不 同 生理 年 龄 的 植株 、 器 官 或 组 织 对 同一 病毒 的 反应 来 说 也 
是 不 一 样 的 。 一 般 来 说 ， 幼 小 而 生长 旺盛 的 植株 、 器 官 或 组 织 容 
另 受 侵 ， 这 种 感 病 性 随 着 生理 年 龄 的 衰老 而 逐 刁 碱 退 。 有 些 病毒 
(如 雪 菜 病毒 病 ) 在 幼小 的 叶片 上 容易 引致 系统 性 的 花 叶 症状 ， 
但 在 老 叶 上 只 能 产生 一 些 枯 斑 。 


八 、 摩 擦 材料 的 影响 


摩擦 材料 是 摩擦 接种 的 重要 工具 ， 用 得 比较 多 的 是 金刚 砂 
CHRAGIY ) ， 其 使 用 效果 一 般 要 优 于 石英 砂 ， 使 用 的 筛 目 一 般 在 
400 号 至 600 号 之 间 。 但 筛 目 大 小 的 关系 不 是 唯一 的 ， 同 时 也 必 
须 考 虑 到 分 布 面 是 否 均匀 。 璧 如 使 用 同一 得 目的 金刚 砂 而 采用 不 
同 的 撒布 方法 那么 结果 是 撒布 得 愈 均匀 ， 效 果 越 大 。 

在 大 规模 进行 田间 擦 伤 接种 时 也 可 采用 高 压力 的 喷雾 方式 ， 
一 般 是 把 摩擦 材料 与 接种 物 混和 后 ， 通 过 高 压力 的 喷雾 方式 喷射 
到 被 接种 的 植物 上 ， 例 如 在 100mL 接种 液 中 加 入 3g 240 目的 石英 
砂 喷 雾 ， 能 收 到 较 好 的 接种 效果 。 


九 、 化 学 物质 的 影响 


在 探伤 接种 时 ， 如 果 在 接种 物质 内 加 入 一 定 的 化 学 物质 往往 
可 以 增加 接种 的 效果 。 例 如 将 1.7% 的 磷酸 氢 二 氧 钾 加 到 雪 菜 花 
叶 病 毒 计 液 中 去 后 ， 可 提高 接种 效果 。 此 外 ， 在 晚上 接种 的 其 效 
果 不 如 在 早上 大 ， 使 用 稀释 度 大 的 液 汁 的 其 效果 不 如 小 的 好 ， 接 
种 后 冲洗 太 快 的 效果 亦 不 好 。 若 在 接种 物 中 不 加 入 磷酸 缓冲 液 ， 
而 在 摩擦 后 立刻 用 磷酸 缓冲 液 冲 洗 ， 也 能 显著 提高 侵 染 率 。 


十 、 水 的 影响 


在 摩擦 接种 后 ， 用 清水 冲洗 接种 物 ， 这 样 可 以 增加 侵 染 率 。 
各 种 不 同 的 病毒 有 其 自己 的 最 适 稀 释 度 和 稀薄 限 点 ， 有 时 用 不 稀 
释 的 压 出 液 ， 往 往 不 能 获得 侵 染 ， 这 是 因为 高 浓度 的 压 出 液 中 含 
有 寄主 细胞 的 抑制 物质 。 通 过 稀释 可 以 克服 这 种 抑制 物质 的 作 
用 。 超 过 稀释 限 点 时 ， 也 就 是 每 单位 面积 ( 叶 面 ) 上 遭遇 到 的 病 
毒 粒子 数量 ,已 低 于 侵 染 限 点 ， 因 此 不 能 建立 侵 染 。 





第 四 节 雪 菜 受 病毒 侵 染 后 的 变化 


一 、 雪 菜 生理 机 能 变化 


病毒 一 旦 侵入 雪 菜 体内 ， 建 立 了 侵 染 关系 ， 雪 菜 生 理 机 能 会 
出 现 以 下 一 些 变化 。 

1. 呼吸 作用 变化 

呼吸 作用 指 的 是 氧 的 吸收 及 二 氧化 碳 的 释放 。 测 定 呼吸 作 
用 ， 往 往 采用 2 个 标准 : 一 个 是 氧 的 放出 量 (单位 面积 鲜 重 或 干 
物 量 ) ， 另 一 个 是 二 氧化 碳 的 吸收 量 (单位 面积 鲜 重 或 干 物 量 )。 
CO,/0, 的 比 数 一 般 称 为 “同化 商 "。 呼 吸 作用 的 强度 有 时 以 氧 的 
吸收 量 为 标准 ， 有 时 也 用 二 氧化 碳 的 放出 量 为 标准 ， 也 有 人 用 
“同化 商 ” 来 估计 。 

根据 已 有 资料 来 看 ， 病 毒 侵入 后 雪 菜 的 呼吸 作用 的 改变 情况 
是 不 一 致 的。 在 不 同 的 雪 菜 上 用 不 同 的 病毒 来 接种 ， 往 往 获 得 不 
同 的 结果 。 有 些 场合 ， 病 毒 侵入 雪 菜 lh 后 ， 呼 吸 强度 增加 ， 几 
天 以 内 还 继续 增高 而 达到 一 个 高 峰 ， 以 后 又 逐渐 减 迟 而 达到 正当 
水 平 之 下 。 有 些 病毒 侵入 后 ， 呼 吸 作用 的 增强 并 不 立刻 表现 出 
来 ， 要 等 到 症状 出 现时 才 显 著 。 有 人 在 雪 菜 上 的 一 个 试验 表明 ， 
呼吸 作用 在 侵 染 后 的 头 几 天 是 增加 的 ， 以 后 暂时 出 现 一 次 下 降 ， 
以 后 又 进一步 的 下 降 。 在 幼 叶 中 ， 呼 吸 作用 的 强度 比 在 老 叶 中 
高 ， 相 应 地 病毒 的 浓度 也 较 高 。 在 生长 期 终了 时 ， 所 有 受 侵 叶 片 
的 呼吸 作用 都 比 健 株 的 叶片 弱 。 有 些 病毒 在 侵 染 后 使 寄主 植物 的 
呼吸 作用 长 期 亢进 ， 甚 至 在 症状 已 经 隐 潜 以 后 ， 还 继续 亢进 ， 也 
有 一 些 病毒 侵入 寄主 组 织 后 ， 寄 主 组 织 的 呼吸 作用 显然 比 健 株 减 
退 。 总 之 ， 一 般 在 侵 染 后 寄主 呼吸 作用 都 有 所 改变 ， 但 是 究竟 是 
增 是 减 还 没有 一 定 的 规律 可 寻 。 

2. 光合 作用 变化 

光合 作用 是 植物 代谢 机 能 中 最 基本 的 一 个 环节 。 光 合作 用 的 





强度 可 以 通过 二 氧化 碳 的 吸收 量 或 碳水 化 合 物 的 积累 量 或 氧 的 放 
出 量 等 来 加 以 测定 。 由 于 氧 的 释 出 往往 可 以 被 其 他 同化 作用 所 利 
用 ， 因 此 在 病毒 侵入 后 ， 光 合作 用 往往 减退 。 

3. 气 素 物质 及 蛋白 质 的 代谢 发 生变 化 

病毒 本 身 的 增殖 就 包括 蛋白 质 的 合成 过 程 ， 因 此 病毒 的 侵 染 
影响 了 寄主 细胞 的 蛋白 质 合成 ， 常 常 表 现 为 各 种 氮 化 物 量 的 变 
化 。 雪 菜 感染 了 TuMV 病毒 后 ， 植 株 内 的 NH, 态 氮 就 增加 ， 而 
NH, 一 般 不 增加 或 减少 。 

4. 酶 的 变动 

酶 是 细胞 代谢 活动 的 基础 ， 病 毒 进入 寄主 细胞 后 ， 往 往 打 乱 
寄主 正常 代谢 中 酶 的 活动 ， 如 病毒 侵 染 的 植株 中 ， 糖 化 酶 的 活力 
一 般 提 高 了 2 ~5 倍 。 转 化 酶 、 氧 化 酶 、 磷 酸 酶 、 多 苯酚 氧化 酶 
也 有 此 现象 ， 但 因 不 同 的 病毒 类 型 而 异 。 

5. 细胞 中 其 他 物质 的 变化 

病毒 侵 染 寄主 也 影响 细胞 中 其 他 物质 的 变化 ， 如 在 温室 中 栽 
培 的 雪 菜 接种 TuMV 6d 后 ， 组 织 内 的 无 机 磷 及 总 磷 量 都 降低 了 。 
接种 的 第 二 天 ， 幼 叶 中 的 磷脂 开始 增加 ， 以 后 也 递减 到 一 般 的 水 
平 以 下 。 另 外 一 些 病毒 的 侵 染 也 引起 磷 及 磷酸 的 增加 ， 不 过 灰 
分 、 钙 、 硫 酸 和 草酸 有 所 降低 。 

雪 莱 在 感染 病毒 后 ， 组 织 内 的 生长 素 或 激素 也 有 所 改变 。 雪 
菜 感染 TuMV 后 ， 植 株 内 的 吗 唆 乙酸 有 降低 的 倾向 ， 但 是 也 有 相 
反 的 现象 。 植 物 感染 病毒 后 出 现 的 矮 化 或 徒长 或 畸形 包括 从 枝 等 
症状 ， 都 和 组 织 内 生长 素 或 激素 的 增 减 有 一 定 的 关系 。 

有 些 病毒 侵入 寄主 后 能 在 寄主 细胞 内 诱发 毒素 ， 有 时 也 产生 一 
种 具有 些 荤 光 性 的 物质 ， 例 如 其 营 素 (Ci,Hs0,)， 这 种 物质 在 紫外 
线 下 ， 可 以 看 到 它 的 莹 光 性 。 一 般 像 产生 坏死 斑 以 及 刨 纹 等 症状 的 
病 部 容易 看 到 这 种 物质 。 除 此 以 外 ， 生 物 碱 的 含量 也 有 改变 。 


一 、 雪 菜 病毒 入 侵 后 形态 特征 的 变化 
病毒 侵入 寄主 细胞 后 常 引 起 寄主 形态 特征 上 发 生变 化 。 雪 菜 








在 形态 上 的 病变 主要 表现 在 植物 生长 受到 抑制 ; 器 官 之 间 发 育 比 
例 反 常 ; 叶 、 莹 、 花 变色 变形 。 具 体征 状 表现 为 两 大 类 型 : 

l. 重 缩 叶 型 

多 在 新 抽出 的 嫩 叶 上 开始 发 病 ， 老 叶 一 般 不 表现 症状 。 最 初 
沿 叶脉 退 绿 表现 明 脉 ， 多 由 叶 基部 向 上 扩展 至 全 叶 ， 稍 后 呈现 深 
绿 和 浅 绿 相间 的 花 叶 状 ， 随 后 叶片 表现 严重 皱 缩 ， 叶 脉 间 的 叶 组 
织 同 上 巴 起 ， 显 现 小 而 密 的 止 凸 不 平 现象 ， 叶 片 向 一 边 扭曲 或 郑 
缩 而 畸形 ， 叶 片 背面 主 脉 或 支脉 上 发 生 褐色 坏死 条 纹 ， 其 上 横行 
改口 ， 生 褐色 坏死 小 点 。 此 种 条 纹 与 龟 裂 可 沿 叶脉 扩展 ， 病 势 加 
重 时 ， 能 使 叶脉 开裂 ， 生 长 受阻 ， 病 重 的 植株 严重 萎缩 ， 组 织 变 
脆 ， 易 折断 ， 下 部 病 叶 较 早 变 黄 死亡 。 

本 病 在 种 株 上 除 表现 上 述 症状 外 ， 花 梗 短 缩 呈 帅 状 ,或 部 分 
人 花梗 短 缩 ， 长 短 不 一 ， 有 时 在 花梗 上 有 褐色 横 裂 口 ， 种 子 不 
饱满 。 

2. 花 叶 型 

多 在 嫩 叶 上 发 病 、， 初 期 表现 明 脉 有 时 寝 色 部 扩展 成 带 状 ， 
稍 后 即 表现 成 明显 的 花 叶 病状 ,或 叶片 呈 淡 绿色 ， 其 上 有 深 绿 色 
之 症 起 和 下 目的 斑 块 ， 也 表现 为 轻微 皱 缩 ， 植 株 生长 缓慢 。 病 重 
的 植株 严重 无 缩 ， 病 叶 逐 渐 黄 化 死亡 。 


第 六 章 ” 选 育 并 推广 抗 ( 耐 ) 病 品种 


第 一 节 ”品种 对 病毒 的 抗 性 


研究 雪 莱 病毒 的 最 终 目 的 ， 在 于 掌握 病毒 病 的 发 生发 展 规 
律 ， 从 而 使 人 们 能 有 效 地 控制 这 种 病害 ,保护 雪 菜 的 正常 生长 发 
育 ， 以 获得 稳定 的 丰产 。 

生产 实践 证 明 ， 雪 菜 的 不 同类 型 、 同 一 类 型 中 的 不 同 品 种 对 
病毒 的 感染 具有 多 样 性 ， 按 寄主 对 病毒 的 抗 性 类 型 来 分 ， 可 以 分 
为 免疫 、 抗 病 、 耐 病 及 感 病 几 种 。 

所 谓 抗 病 性 ， 是 指 品种 抵抗 病毒 侵 染 的 能 力 。 抗 病 品 种 是 指 
病毒 不 能 侵入 、 或 侵 染 后 病毒 没 增殖 、 病 毒 复 制 量 极 少 ， 不 产生 
严重 症状 甚至 只 能 局 限 在 少数 组 织 之 内 的 品种 ; 而 耐 病 品种 指 病 
毒 在 它们 的 体内 繁殖 ， 但 只 能 表现 比较 轻微 的 症状 ， 或 表现 较 重 
的 症状 而 损失 较 少 的 品种 。 

雪 菜 品种 的 抗 性 一 般 都 由 一 定 的 基因 组 所 调控 ， 在 杂交 过 程 中 
能 按 一 定 的 规律 遗传 给 后 代 ,， 但 有 的 抗 性 基因 常 RE 良 农 艺 性 状 相 
互 关联 。 目 前 ， 生 产 上 大 面积 种 植 的 雪 菜 品种 产量 高 ， 但 抗 性 普遍 
较 差 ; 而 一 些 地 方 品 种 虽然 抗 病 性 较 好 ， 但 农艺 性 状 较 差 因此 在 
雪 菜 抗 病 育种 中 ， 要 把 抗 病 的 与 农艺 性 状 好 的 品种 进行 杂交 组 合 ， 
选 育 出 可 以 在 生产 上 广泛 使 用 的 优质 高 产 抗 病 品种 。 

这 里 所 说 的 抗 病 品种 ， 其 含义 包括 多 方面 的 内 容 ， 有 些 品种 
“ 抗 病 ” ， 实 际 上 并 不 是 对 病毒 的 抵抗 ， 而 是 对 昆虫 介 体 的 抵抗 ， 
这 些 品种 的 体外 都 有 一 个 昆虫 不 喜欢 的 保护 层 。 实 际 上 抗 虫 品种 
也 发 挥 了 抗 病 品种 的 作用 。 宁 波 市 鄞州 区 绿 原 雪 菜 开发 研究 中 心 
搜集 的 雪 菜 地 方 品 种 中 有 一 些 带 有 红色 紫 边 的 品种 ， 如 鄞 雪 47 
号 等 ,这些 品 种 病毒 病 的 发 病 率 都 较 小 ， 很 可 能 是 由 于 这 种 色素 





比 起 绿色 来 不 易 受 蚜虫 的 注意 ， 从 而 达到 保护 它 自己 免 受 病毒 侵 
染 的 效果 。 有 的 品种 对 病毒 具有 过 敏 性 反应 ， 病 毒 一 旦 侵入 ， 被 
侵入 的 细胞 很 快 死 亡 ， 在 外 表 显 示 了 坏死 班 。 病 毒 在 这 种 坏死 细 
胞 内 ， 不 再 有 扩展 的 活动 能 力 ， 从 而 被 局 限 在 枯 斑 内 。 这 种 过 人 敏 
性 反应 的 结果 ， 使 植株 免 于 成 为 系统 侵 染 。 

施 曼 玲 于 2004 年 ， 利 用 宁波 市 鄞州 区 绿 原 雪 菜 开发 研究 中 
心 收集 的 57 个 雪 菜 地 方 品种 ， 进 行 温 室 和 大 田 人 工 接种 ， 利 用 
TAS - ELISA 方法 对 接种 雪 菜 中 的 TuMV 浓度 进行 了 测定 。 在 
TuMV 接种 后 10d, 15d, 20d 和 30d，57 个 雪 菜 品种 中 TuMV 阳 
性 检 出 率 分 别 为 46. 55% 、91. 38% 、100% 和 100% ， 大 多 数 雪 菜 
TAS -ELISA oDio 值 随 接种 后 天 数 的 增加 而 旦 上 升 趋势 。 检 测 结 
RRI, ST 个 品种 中 ， 抗 TuMV 的 雪 菜 品种 有 7 个 (8. 11. 
13 -1,16 -2、20、33 和 45 -1)， 耐 病 品种 22 个 ( 板 叶 型 8 个 ， 
细 叶 型 11 个 ) ， 感 病 品 种 28 个 ， 未 发 现 高 抗 品 种 。 总 的 来 说 ， 
细 叶 型 品种 比 花 叶 型 和 板 叶 型 抗 病 。 

施 曼 玲 等 对 雪 菜 品种 抗 病 性 采用 了 以 下 方法 进行 了 测定 : 


ERN 病情 调查 


供 试 雪 菜 共 66 个 品种 ,来 自 河南 、 湖 北 、 湖 南 、 江 西 、 江 
苏 、 浙 江 、 四 川 、 安 徽 和 上 海 等 省 市 以 及 香港 特别 行政 区 ， 分 别 
命名 为 1-66 号 。 所 有 雪 菜品 种 由 宁波 鄞州 区 绿 原 雪 菜 开发 研究 中 
心 提 供 。 

温室 接种 后 第 20d 和 大 田 接种 后 第 25d 的 病 株数 及 病 株 率 见 
表 6-1， 接 种 后 温室 和 大 田 雪 菜 的 病情 指数 与 抗 病 类 型 见 表 
6 -2。 检 测 结果 表明 ， 实 验 室 4 次 接种 试验 的 病 株数 和 发 病 率 均 
以 细 叶 型 最 低 ， 花 叶 型 次 之 ， 板 叶 型 相对 较 高 。 温 室 和 大 田 结果 
基本 相符 。 


一 、TAS - ELISA 检测 


大 田 两 次 接种 试验 及 温室 第 一 次 接种 试验 ， 所 有 雪 菜 苗 均 


于 接种 后 第 25d 进行 TAS - ELISA 检测 ， 获 得 各 品种 新 嫩 叶 的 
Daft ( 表 6-3)。 温 室 第 二 次 接种 试验 ， 分 别 在 雪 菜 接种 后 
第 104、15d、20d 和 30d 进行 TAS - ELISA 检测 ， 各 品种 的 
oD jos (HSL 表 6 -4。 雪 菜 接种 后 第 10d TAS - ELISA 检测 ，58 个 
品种 中 有 27 个 呈 阳 性 反应 ， 占 46. 55% ; 第 15d 检测 ， 则 有 53 
个 品种 星 阳 性 反应 ， 占 91. 38% ; 而 到 了 第 20d 和 30d，58 个 品 
种 都 100% 旦 阳性 反应 。 从 表 6 -4 也 可 看 出 : 大 多 数 雪 菜 Dis 
值 随 着 接种 后 天 数 的 增加 而 旦 上 升 趋势 ， 这 表明 雪 莱 病 株 中 的 
病毒 含量 可 能 在 逐渐 积累 。 把 雪 菜 各 品种 接种 后 第 20d 和 25d 
的 发 病 率 及 病情 指数 与 各 品种 oD4os 值 结合 起 来 分 析 比 较 ， 发 现 
品种 发 病 率 及 病情 指数 高 低 与 各 品种 oDi 值 大 小 之 间 不 存在 相 
关 关 系 ， 尤 其 到 了 接种 后 第 30d 抗 病 品 种 和 感 病 品 种 病 株 中 的 
oDsos 值 几乎 无 明显 差异 ,但 是 抗 病 品种 在 接种 后 早期 比 别 的 品 
种 明显 地 表现 出 很 强 的 抗 病 性 ， 在 接种 后 第 10d 和 15d oD fE 
普遍 比 感 病 品种 低 。 由 此 可 见 雪 菜 抗 病 品种 的 抗 性 表现 是 推迟 
发 病 或 不 发 病 。 
表 6 -1 温室 和 大 田 雪 菜 接种 TuMV 后 的 发 病 率 


























品种 及 叶子 形状 温室 接种 后 第 20d 20dpi * 大 田 接 种 后 第 25d 25dpi 
第 一 次 试验 第 二 次 试验 第 一 次 试验 第 二 次 试验 

1-3 fF 100% (12/12) 70% (7/10) 100% (10/10) / 

2 细 叶 = 50% (5/10) — / 

3 板 叶 100% (12/12) 100% (8/8) 一 / 
4-1 up 60% (6/10) 80% (8/10) 100% (10/10) 50% (5/10) 
5 细 叶 8.33% (1/12) 90% (9/10) 100% (10/10) 0%- (0/10) 

6 板 叶 100% (12/12) 100% (10/10) — / 
7-1 板 叶 58.33% (7/12) 80% (8/10) 100% (10/10) 60% (6/10) 





8 细 叶 8.33% (1/12) 10% (1/10) 20% (2/10) 0% (0/10) 




















续 表 
品种 及 叶子 形状 温室 接种 后 第 20d 20dpi * 大 田 接种 后 第 25d 25dpi 
第 一 次 试验 第 二 次 试验 第 一 次 试验 第 二 次 试验 
9-8 花 叶 16.67% (2/12) 50% (5/10) 30% (3710) 0% (0/10) 
10 Melt 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) 50% (5/10) 
11 细 叶 8.33% (1/12) 10% (1/10) 10% (1/10) 0% (0/10) 
12 板 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) 80% (8/10) 
13-1 细 叶 8.33% (1/12) 20% (2/10) 30% (3/10) 0% (0/10) 
14 板 叶 == 100% (10/10) = / 
15 板 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) / 
16-2 HAF 8.33% (1/12) 10% (1/10) 10% (1/10) 0% (0/10) 
17 板 叶 100% (12/12) 100% (7/7) 100% (10/10) 70% (7/10) 
18-5 Bult 66.67% (8/12) 100% (10/10) 100% (10/10) 100% (10/10) 
19 板 叶 66.67% (8/12) 100% (10/10) 100% (10/10) į 
20 细 叶 16.67% (2/12) 60% (6/10) 30% (3/10) 70% (7/10) 
21-1 细 叶 41.67% (5/12) 50% (5/10) 60% (6/10) 30% (3/10) 
2 板 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) 100% (10/10) 
23-3 Hel 75% (9/12) 100% (10/10) 100% (10/10) / 
24 AMY 70% (7/10) 100% (10/10) 100% (10/10) / 
25-1 板 叶 50% (6/12) 100% (10/10) 一 
26 Bt 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) 100% (10/10) 
27 板 叶 91.66% (11/12) 100% (10/10) 100% (10/10) / 
28 板 叶 100% (12/12) 10% (10/10) 100% (10/10) 100% (10/10) 
30 板 叶 33.33% (4/12) 55.56% (5/9) 20% (2/10) 50% (5/10) 
31 HM 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) 70% (7/10) 
32-3 BUF 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) / 
33 细 叶 8.33% (1/12) 10% (1/10) 30% (3/10) 0% (0/10) 
34 细 叶 100% (12/12) 90% (9/10) 100% (10/10) 30% (3/10) 
35-2 板 叶 100% (8/8) 100% (10/10) 100% (10/10) / 
36 板 叶 100% (6/6) 100% (10/10) 100% (10/10) 100% (10/10) 























BER 
病 株 率 
品种 及 叶子 形状 温室 接种 后 第 20d 20dpi * 大 田 接种 后 第 25d 25dpi 
第 一 次 试验 第 二 次 试验 第 一 次 试验 第 二 次 试验 
38 细 叶 = = 100% (10/10) é 
39 板 叶 一 80% (8/10) 5 ds 
40 花 叶 100% (12/12) 9% (9/10) 50% (5/10) / 
4] -2 细 16.67% (2/12) 50% (5/10) 50% (5/10) / 
42 细 一 一 90% (9/10) / 
43 板 叶 100% (6/6) 100% (10/10) 100% (10/10) / 
44 板 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) / 
45 -1 细 叶 16.67% (2/12) 10% (1/10) 10% (1/10) 20% (2/10) 


46 -4 细 叶 8.33% (1/12) 50% (5/10) 60% (6/10) 0% (0/10) 
47 -2 细 叶 8.33% (1/12) 60% (6/10) 50% (5/10) 0% (0/10) 














48 细 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) % 

49 细 叶 = = 40% (4/10) / 

50 细 50% (6/12) 100% (10/10) 100% (10/10) / 
51-1 MH 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) / 
52-3 Bilt 75% (9/12) 100% (10/10) 30% (3/10) / 

53 板 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 30% (3/10) 90% (9/10) 

54 花 叶 50% (6/12) 50% (5/10) 60% (6/10) 40% (4/10) 

55 板 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) / 

56 细 叶 一 一 100% (10710) / 
57-2 MMF 100% (12/12) = 100% (10/10) 30% (3/10) 

58 细 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) / 


59-2 花 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) 
60 花 叶 8.33% (1/12) 60% (6/10) 50% (5/10) 
61 花 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 80% (8/10) 
63 细 叶 16.67% (2/12) 100% (10/10) 100% (10/10) 
64 板 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) 
65 板 叶 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) 
66-2 Bel 100% (12/12) 100% (10/10) 100% (10/10) / 

“dpi” 接 种 后 天 数 ;“ 一 ”种 子 不 发 芽 ;“/” 没 接种 ; “ * ”括号 中 的 数字 为 病 

株数 /接种 株数 。 


Soe Ss. Tse OR Sar x 





6-2 温室 和 大 田 雪 菜 的 病情 指数 与 抗 病 类 型 

















病情 指数 与 抗 病 类 型 
温室 第 一 次 接种 试验 后 大 田 第 一 次 接种 试验 后 
品种 及 叶子 形状 第 20d 20dpi 第 25d 25dpi 
病情 指数 抗 病 类 型 病情 指数 抗 病 类 型 
1-3 m 33.33 T 33. 33 T 
3 板 叶 48. 15 S A = 
4-1 4H 28. 89 T 33. 33 
5 细 叶 2.78 R 28. 89 T 
6 板 叶 35. 19 S = = 
7-1 ” 板 叶 34. 26 5 37. 78 S 
8 细 叶 2.78 R 6. 67 R 
9-8 = ZENE 12. 96 T 10 R 
10 板 叶 33. 33 T 33. 33 T 
11 细 叶 2.78 R 3. 33 R 
12 板 叶 37. 04 S 33. 33 T 
13-1 ” 细 叶 2.78 R 10 R 
15 板 叶 55. 56 S 37. 78 S 
16-2 4mp 2.78 R 3.33 R 
17 板 叶 55. 56 9 60 S 
18 -5 ” 板 叶 33. 33 T 33. 33 T 
19 板 叶 35. 19 S 55. 56 S 
20 细 叶 9. 26 R 10 R 
21-1 ” 细 叶 27.78 T 24. 44 ay 
22 板 叶 55. 56 S 66. 67 S 
23 -3 4n 41. 67 S 40 S 
24 细 叶 38. 89 77.78 S 
25-1 板 叶 27.78 T = = 
26 AN 55. 56 S 48. 89 S 
27 板 叶 50. 93 S 64. 44 S 
28 板 叶 59. 26 S 62. 22 




















续 表 
病情 指数 与 抗 病 类 型 
温室 第 一 次 接种 试验 后 大 田 第 一 次 接种 试验 后 
品种 及 叶子 形状 第 20d 20dpi 第 25d 25dpi 
30 ROT 18. 52 T 14. 44 T 
31 It 66. 67 S 51.11 S 
32-3 up 53.7 S 55. 56 s 
33 ám 0. 926 R 10 R 
34 amm 33. 33 T 33. 33 T 
35-2 ut 33. 33 T 33. 33 T 
36 ARIE 55. 56 S 55. 56 S 
38 uu = = 44, 44 S 
40 h 33. 33 ay 16. 67 T 
41-2 am 33. 33 T 16. 67 i 
42 a = = 33. 33 T 
43 OE 40. 74 S 55. 56 S 
44 ARIF 61.11 S 73. 33 S 
45-1 ” 细 叶 5. 56 R 3.33 R 
46-4 ” 细 叶 2.78 R 20 下 
47-2 ” 细 叶 6. 48 R 16. 67 T 
48 AO 55. 56 S 60 S 
49 细 叶 = a 13. 33 T 
50 4 27.78 T 44. 44 S 
51-1 4m 35. 19 S 44, 44 S 
52-3 u 33. 33 T 16. 67 T 
53 NE 33. 33 T 16. 67 T 
54 tem 27.78 T 33. 33 i 
55 ARIE 55. 56 s 66. 67 S 
56 细 叶 = = 55. 55 S 
57-2 nf 33. 33 T 28. 89 T 
58 aup 33. 33 T 31.11 F 
59-2 jen 35. 19 S 
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续 表 
病情 指数 与 抗 病 类 型 
温室 第 一 次 接种 试验 后 大 田 第 一 次 接种 试验 后 
品种 及 叶子 形状 第 20d 20dpi 第 25d 25dpi 
病情 指数 抗 病 类 型 病情 指数 抗 病 类 型 
60 花 叶 4. 63 R 23. 33 i 
6l 花 叶 33. 33 T 26. 67 iy 
63 细 叶 12. 96 T 33. 33 T 
64 板 叶 53. 70 S 55. 56 S 
65 板 叶 55. 56 S 57:77 S 
66-2 ut 55. 56 S 88. 89 S 
“dpi” 接 种 后 天 数 ;“ 一 ”种 子 不 发 芽 ;“R” 抗 病 ;“T” 耐 病 ;“S” 感 病 。 
表 6-3 各 雪 菜 品种 的 ELASA 测定 j 
oDags | 
品种 温室 接种 后 第 25d 25dpi 大 田 接 种 后 第 25d 25dpi 
第 一 次 试验 第 一 次 试验 第 二 次 试验 
这 0. 490 0. 897 / 
3 0. 736 一 / 
a= 1. 234 1. 184 区 
5 1. 255 1.113 0. 121 
6 0. 704 一 / 
Tei 0. 390 0. 703 0. 178 
8 1. 262 1.029 0. 101 
9-8 0. 675 0. 508 7 
10 1. 266 0. 619 0. 687 
11 0. 482 0. 431 0. 148 
12 0. 597 0. 752 0. 145 
13-1 1. 264 0. 846 0. 115 
15 0. 843 0. 661 / 
16 -2 1. 298 0. 447 0. 145 











BER 
oe se aS 
品种 温室 接种 后 第 25d 25dpi 大 田 接种 后 第 25d 25dpi 
第 一 次 试验 第 一 次 试验 第 二 次 试验 
17 0. 602 0. 333 0. 231 
18 -5 0. 462 0. 954 / 
19 1. 255 0. 842 Zt 
20 0. 735 0. 729 0. 647 
211 0. 615 1. 340 / 
22 0. 592 0. 515 / 
23 -3 0. 769 0. 953 / 
24 1. 298 1. 297 / 
25-1 0. 543 一 Z 
26 1. 255 1.321 Žž 
| 27 0. 475 0. 989 / 
28 1. 247 1. 387 . 328 
30 0. 592 0. 660 . 614 
31 0. 750 0. 588 . 179 
32 -3 0. 676 0. 909 / 
33 0. 274 0. 947 0. 098 
34 1. 130 0. 550 之 
35 -2 1. 269 1.251 / 
36 1.270 0. 639 / 
38 一 0. 986 / 
40 1. 247 0. 583 / 
41-2 0. 709 0. 498 / 
42 一 1. 043 / 
43 1. 247 0. 509 / 
44 1.016 1. 062 7 
45-1 0. 607 0. 707 0. 097 
46 -4 1. 201 1. 708 0. 166 
47 -2 . 493 0. 651 0. 174 
48 . 829 1. 262 / 
49 = 0. 871 / 














BER 
oD4os 
品种 温室 接种 后 第 25d 25dpi 大 田 接 种 后 第 25d 25dpi 
第 一 次 试验 第 一 次 试验 第 二 次 试验 

51-1 0.715 1.376 / 

52-3 0. 671 1.016 0. 245 

53 0. 633 0. 473 0. 198 

54 0. 491 1. 269 0. 165 
55 0. 490 1. 238 / 
56 一 0. 896 / 
57 =2 1. 270 0. 991 / 
58 1. 293 0. 932 / 
59 -2 0. 755 1. 389 多 
60 1.214 1.218 if 
61 0. 735 0. 797 / 
63 0. 480 1. 250 / 
64 -2 0. 639 1.231 vi 
65 0. 590 0. 582 次 
66 -2 0. 598 1. 274 / 
ck 0. 080 0. 116 / 


“dpi” 接 种 后 天 数 ;“ 一 ”种 子 不 发 芽 ;“/” 没 接种 。 
表 6 -4 温室 第 二 次 接种 试验 的 各 雪 菜 品种 的 ELISA 测定 








oD4os 
品种 温室 接种 后 温室 接种 后 温室 接种 后 温室 接种 后 
第 10d 10dpi * 第 15d 15dpi 第 20d 20dpi 第 30d 30dpi 
1-3 0.916 1. 034 1. 186 1. 065 
2. 0.111 0. 631 0. 560 0. 459 
3 0. 445 0. 542 0.714 0. 837 
4-1 0. 641 0. 657 0. 889 1. 137 
5 1. 266 1. 148 0. 974 1. 074 
6 0. 992 0. 987 1. 050 1. 125 


oe 











续 表 
0D405 
品种 温室 接种 后 温室 接种 后 温室 接种 后 温室 接种 后 
第 10d 10dpi * 第 15d 15dpi 第 20d 20dpi 第 30d 30dpi 
7-1 1.214 1. 224 0. 969 1. 133 
8 0. 278 0. 487 0. 797 1. 152 
9-8 0. 094 0. 239 0. 714 1. 132 
10 0.118 0. 755 0. 601 0. 802 
11 0. 104 0. 654 0. 603 0. 817 
12 0. 108 1. 226 1. 062 1. 103 
13-1 0. 182 0. 760 1.275 1. 194 
14 1.018 1. 146 1:132 1. 020 
15 -1 0.111 0. 176 1. 055 1.170 
16-2 0. 095 0. 670 1. 034 1. 223 
17 0. 126 0. 870 0. 916 1. 022 
18-5 0. 091 0. 089 0. 919 1.217 
19 0. 125 0. 174 0. 792 1. 146 
20 0. 137 1.012 0. 994 0. 965 
21-1 0. 121 0. 435 0. 670 0. 728 
22 0. 166 0. 210 0. 892 1. 163 
23 -3 0. 829 1. 036 1. 109 1. 126 
24 -2 0. 099 0. 090 0. 798 0. 657 
25 -6 0. 102 0. 773 1222 1.174 
26 0.112 0. 692 1. 103 0. 941 
27 0. 110 0. 643 0. 883 1.225 
28 0. 483 1. 220 1. 070 ` 0. 995 
30 0.112 0. 987 0. 912 1:121 
31 0. 404 0. 405 1. 207 1. 234 
32 -3 0. 345 0. 778 0. 965 1. 143 
33 0. 093 0. 270 0. 889 1. 088 
34 0. 102 0. 567 0.615 0. 843 
35 -2 0.113 0.715 1. 136 1. 106 
36 0. 128 1. 202 1. 061 934 
0 0. 684 














续 表 
oDaos 
品种 温室 接种 后 温室 接种 后 温室 接种 后 温室 接种 后 
第 10d 10dpi * 第 15d 15dpi 第 20d 20dpi 第 30d 30dpi 
40 0. 101 0. 763 1. 068 1.118 
41 -2 0. 495 1. 170 0. 944 1. 147 
43 0. 798 0. 783 0. 762 1. 146 
44 0. 904 1. 097 0. 933 0. 702 
45-1 0. 121 0. 180 0. 949 1. 164 
46 -4 0.119 0. 586 1. 178 1. 056 
47 -2 0. 180 0. 641 0. 804 0. 878 
48 0. 592 0. 560 0. 948 1. 050 
50 0. 098 1.013 1. 110 1.127 
51-1 0. 108 1. 088 0. 910 0. 894 
52 -3 0. 804 0. 946 1. 075 1. 153 
53 0. 595 0. 983 0. 950 0. 934 
54 0. 113 0. 590 0. 775 1. 160 
55 1. 167 0. 983 1. 140 1. 067 
58 0. 762 1. 101 1, 123 1. 024 
59 -2 0. 484 0. 539 0. 903 1. 044 
60 0. 612 0. 822 0. 999 0. 630 
61 1. 078 0.919 1. 006 1.178 
63 0. 846 0. 611 0. 618 0. 686 
64 -2 1. 050 1. 142 0. 970 1. 023 
65 0. 465 0. 972 1. 154 1.129 
66 -2 0. 859 0. 881 0. 902 0. 969 
ck 0. 092 0. 087 0. 099 0. 118 
“dpi” 接 种 后 天 数 ;“ 一 ”种 子 不 发 芽 。 


鉴于 不 同类 型 品种 间 对 雪 菜 病毒 病 的 抗 性 有 不 同 表现 ,但 即 
使 在 同一 类 型 中 ,例如 板 叶 型 品种 中 不 同 品种 的 抗 性 表现 也 存在 
差异 ,不 可 能 同一 。 同 时 鉴于 板 叶 型 雪 菜 是 宁波 地 区 的 当家 品 
种 ， 为 从 现 有 板 叶 类 型 品种 中 选 出 育种 亲本 ， 周 书 军 、 唐 爱 章 、 
叶 培 根 等 人 于 2003 年 10 月 至 2004 年 4 月 选择 了 板 叶 种 中 比较 耐 
病 的 几 个 品种 ， 在 宁波 市 都 州 区 邱 隘 镇 精 农 园区 进行 了 板 叶 型 雪 








沫 田间 品种 对 比试 验 。 

田间 参 试 的 板 叶 类 型 雪 菜 主要 品种 有 都 雪 18 (18-1-2), #5 
雪 26 (26-5-3), #82531 (31-10-2), #833 12 (12-24), #3 10 
号 〈10-8-1) ， 对 照 品 种 为 本 地 传统 黄 叶 种 ; 各 试验 品种 小 区 面积 
30m  ， 每 小 区 设 4 次 重复 ， 随 机 排列 。 

对 比试 验 区 于 2003 年 10 H 13 日 播种 ，11 月 26 HÉR, R 
栽 4 500 株 。 每 小 区 种 植 200 株 。 肥 水 管理 同 常 规 大 地 ; 从 播种 
到 收 刘 ， 对 栽培 全 过 程 进行 观察 ， 统 计 病 毒 病 的 发 病 率 ， 收 获 时 
折算 产量 。 试 验 结果 如 表 6 -5。 


表 6-5 5 个 板 叶 型 新 品种 与 对 照 品种 产量 对 比分 析 单位 : kg 
` 7 小 区 THIS 
各 重复 小 区 产量 小 区 平 ”折合 HORT 











品种 名 称 及 编号 : [总 和 均 产 量 。 亩 产 aa 位 次 
1 #10 236 217 243) 243 939 235 4 700 920 24.3 5 
2 XE 12 267 +250 253 253 1023 256 5120 1340 35.5 2 
3 BG 18 257 253. 240 253 1003 251 5020 1240 32. 8 3 
4 828 (CK) 191 189 193 185 758 190 3 780 = — 6(Ck) 
5 BR 26 233 243 233 240 949 237 4 740 960 25.4 4 
6 EF 31 260 260 267 260 1047 262 5240 1 460 38.6 1 


* #* 重 复 内 小 区 产量 总 和 “1444 1442 1429 1434T =5719。 


试验 结果 表明 : 5 个 板 叶 型 雪 菜 新 品种 与 对 照相 比 ， 其 产量 
寿 异 均 呈 极 显著 水 平 。 其 中 以 鄞 雪 31 号 产量 最 高 ， 亩 产 5 240kg, 
比 对 照 增 产 38. 6% ; BRAG 12 号 居 次 ， 比 对 照 增 产 35. 5% ; ME 
18 号 居 第 3 位 ， 比 对 照 增产 32. 8% (该 品种 由 于 株 型 为 直立 型 ， 
移 栽 密 度 每 雷 5 000 ~5 500 株 ， 因 此 ， 其 品种 的 丰产 性 尚 有 很 大 
潜力 ， 在 一 般 大 地 栽培 中 ， 产 量 高 于 鄞 雪 31 号 ) ; E26., E 
10 号 分 别 居 第 4、 第 5 位 ， 分 别 比 对 照 增产 25.4% 和 24. 3% ;5 
个 板 叶 品种 对 病毒 病 的 抗 性 均 优 于 当地 品种 ， 其 中 鄞 雪 10 号 3 月 
1 HIN, BSH 12-53 月 11 日 见 病 , WRF 26 号 3 月 22 日 见 病 ， 
3 个 品种 各 见 1 株 发 病 株 ， 以 后 未 见 扩散 ， 到 收获 时 ，3 个 品 
的 株 发 病 率 仍 停留 在 0. 125% ， 对 产量 没有 影响 。 可 见 有 较 强 的 





MISE BBA 18 5. BBA 31 号 始终 未 见 发 病 株 。 而 作对 照 的 本 
地 黄 叶 种 于 12 月 25 日 见 病 ， 到 收获 时 株 发 病 率 达 19.5% 。 

此 外 ， 经 在 宁波 市 鄞州 区 瞻 层 、 咸 祥 等 乡镇 的 大 面积 生产 考 
FA, tH AeA BRA, 18 号 与 印 隘 黄 叶 种 等 当地 板 叶 种 相 比 ， 具 有 较 
强 的 耐 病 性 、 丰 产 性 ， 可 作为 育种 亲本 。 


第 二 节 ”育种 目标 与 育种 方式 


雪 菜 的 育种 目标 应 达到 以 下 要 求 : 

(1) 增产 。 有 较 高 的 产量 ， 一 般 要 求 春菜 亩 产 5 000kg UE; 
BH 4 000kg 左右 。 

(2) 优质 。 要 求 色泽 黄 亮 、 纤 维 素 含量 低 ， 腌 制品 口感 松 
We, 鲜美 ， 有 雪 菜 特有 的 清香 。 

(3) 抗 雪 菜 病毒 病 或 强 耐 雪 菜 病 毒 病 。 

(4) 熟 期 较 迟 ， 春 菜 在 4 A, Faw, 


二 、 育 种 方式 


(一 ) 常规 育种 

作物 育种 的 最 基本 方法 ， 即 从 现 有 品种 群体 中 选择 优良 自然 
变异 个 体 ， 通 过 后 代 鉴 定 ， 保 纯 繁育 ， 育 成 新 品种 。 适 用 于 自 花 
授粉 和 常 异 花 授 粉 作物 ， 也 用 于 无 性 繁殖 作物 的 芽 变 选择 。 

雪 莱 属 十 字 花 科 靶 昔 属 ， 是 异 花 授 粉 作物 ， 可 以 采用 以 下 方 
法 进行 操作 : 

(1) 从 原 有 品种 群体 中 选择 优良 个 体 分 别 套 袋 、 留 种 ， 当 年 
或 翌年 以 每 一 个 体 种 子 为 单位 ， 分 别 单 种 一 小 区 ， 通 过 个 体 后 代 
间 相 互 比较 ， 选 出 优良 单 系 。 这 种 方法 即 个 体 选择 法 ， 是 纯 系 育 
种 的 关键 ， 其 效果 取决 于 以 下 一 些 因素 : @ 基 础 材料 。 供 个 体 选 
择 用 的 品种 群体 要 经 济 性 状 优良 、 适 应 性 广 、 遗 传 变异 率 高 。 一 


般 以 当地 大 面积 种 植 或 由 杂交 育成 的 新 推广 品种 为 佳 。 前 者 经 广 
大 地 区 长 期 种 植 ， 类 型 变异 较 多 ， 可 提供 较为 丰富 的 遗传 变异 ; 
后 者 遗传 性 状 尚未 充分 稳定 ， 仍 有 剩余 变异 可 资 利用 。 此 外 ， 品 
种 引 至 新 的 生态 条 件 下 种 植 时 ， 常 会 引起 遗传 基因 的 不 同 表达 ， 
出 现 与 原 产地 不 同 的 新 类 型 ， 如 其 主要 性 状 基 本 符合 要 求 ， 则 选 
择 的 余地 更 大 。 一 般 可 对 供 选择 的 原 有 群体 先进 行 品种 比较 试 
验 ， 再 从 优良 群体 的 繁殖 区 中 选择 优良 个 体 。 加 选择 标准 。 在 肥 
力 均匀 、 植 株 营养 面积 相近 、 管 理 措施 一 致 的 田 块 进行 选择 ， 可 
减少 因 环境 差异 引起 的 不 遗传 变异 。 凡 所 处 条 件 优越 者 ， 如 邻 株 
矮小 、 晚 发 或 缺 株 等 ， 选 择 标准 应 适当 提高 ， 反 之 ， 受 邻 株 影响 
较 大 或 密度 较 高 的 地 段 ， 选 择 标准 可 酌情 降低 。 图 选择 时 间 。 品 
种 性 状 是 在 不 同 的 生长 时 期 和 条 件 下 显现 的 ， 故 以 分 阶段 在 各 个 
性 状 表现 最 明显 、 最 易于 区 别 其 间 的 差异 时 鉴定 ， 并 分 次 选择 为 
宜 。 如 对 雪 菜 病毒 病 的 抗 性 ， 多 表现 在 冬 菜 与 春菜 的 苗 期 ， 抽 曹 
迟早 ， 则 表现 在 春菜 采 收 期 。 对 当选 植株 要 随时 做 好 标记 ， 以 便 
在 田间 根据 阶段 性 表现 进行 综合 评定 和 决 选 。 图 选择 数量 。_ 般 
纯 系 品种 的 自然 变异 频率 较 低 ， 出 现 优良 变异 的 机 会 更 少 。 为 提 
高 选 得 优异 个 体 的 概率 ， 供 选择 的 原 有 品种 群体 不 宜 太 小 。 如 在 
一 个 新 地 区 开展 纯 系 育种 工作 ， 则 其 品种 考察 范围 要 扩大 ,个体 
选择 的 数量 可 自 几 千 至 几 万 ;规模 较 小 的 也 可 选择 几 十 、 几 百 至 
上 千 个 个 体 。 

(2) 育种 程序 。 一 般 为 : ORG (A) 试验 ， 又 称 株 行 
CR) 团 试 验 。 即 一 个 当选 个 体 的 种 子 栽种 1 行 或 几 行 (小区)， 
相互 进行 比较 。 行 长 因 试验 地 条 件 而 定 ， 要 设 对 照 品种 。 通 过 田 
间 观 察 、 室 内 考 种 和 初步 测 产 ， 选 留 少数 优良 单 系 (由 一 个 个 体 
繁殖 出 的 后 代 ) ， 升 和 鉴定 畴 。 其 中 表现 虽 好 但 性 状 尚 有 分 离 的 ， 
可 继续 从 中 选择 优良 个 体 ， 参 加 下 一 年 的 株 行 ( 系 ) 试验 。 这 种 
经 2 次 以 上 的 个 体 选 择 ， 称 多 次 个 体 选 择 法 。@@ 鉴 定 围 试验 ， 即 
上 年 当选 的 单 系 各 成 为 一 个 品系 ， 对 之 进行 初步 的 产量 比较 。 为 
此 必须 采用 适当 的 田间 试验 设计 ， 重 复 2 ~3 次 ， 并 设 对 照 区 ， 








以 便 估 测 品系 间 在 产量 及 其 他 经 济 性 状 上 差异 的 显著 性 。 生 长 期 
中 进行 系统 观察 记载 ， 最 后 根据 产量 、 田 间 表现 和 室内 鉴定 结 
果 ， 选 出 少数 综合 表现 优 于 对 照 品种 的 品系 ， 供 进一步 进行 品种 
预备 试验 和 比较 试验 。@ 品 种 预备 试验 和 比较 试验 。 品 种 试验 的 
方法 与 鉴定 团 试 验 基本 相同 ， 但 小 区 面积 适当 加 大 ， 重复 3 ~4 
次 ， 大 都 采用 随机 区 组 设计 ， 参 加 比较 试验 的 品系 数 较 少 。 除 生 
长 期 间 系统 观察 记载 经 济 性 状 和 主要 特征 、 特 性 外 ， 还 要 进行 搞 
性 鉴定 和 品质 分 析 ， 最 后 根据 产量 及 其 他 各 方面 的 综合 表现 ， 先 
出 1 ~2 个 最 优 的 品系 作为 本 单位 育 出 的 新 品种 ， 申 请 参加 区 域 
试验 。 品 种 预备 试验 可 进行 1 ~2 年 ， 品 种 比较 试验 进行 2 ~3 年 。 
在 品种 比较 试验 的 后 期 可 设置 生产 试验 ， 探 索 品 种 的 栽培 要 求 ， 
以 便 品 种 认定 后 能 和 相应 的 栽培 技术 配套 推广 。 

(=) 杂交 育种 

遗传 性 不 同 的 植物 ， 通 过 有 性 杂交 所 产生 的 杂种 后 代 较 双亲 
有 强大 的 生长 优势 、 抗 着 性 、 适 应 性 和 生产 能 力 的 现象 ， 叫 做 
“杂种 优势 "。 在 杂种 优势 利用 中 ， 一 般 杂种 第 二 代 的 优势 明显 ， 
整齐 一 致 。 而 以 后 的 世代 则 优势 下 降 ， 并 出 现 分 离 ， 从 而 失去 利 
用 价值 。 因 此 生产 上 杂种 优势 的 利用 ， 主 要 是 利用 一 代 杂 种 。 目 
前 ， 杂 种 一 代 优势 利用 ， 已 成 为 育种 工作 中 的 一 条 有 效 途径 。 

雪 菜 通过 杂交 育种 ， 杂 种 优势 十 分 显著 。 优 良 的 杂种 一 代 具 
有 丰产、 早熟 、 整 齐 一 致 、 成 熟 集 中 、 品 质 好 、 抗 逆 性 强 的 优 
点 。 而 且 雪 菜 种 子 繁殖 系数 高 ， 单 位 面积 用 种 量 小 ， 因 此 利用 杂 
种 优势 在 生产 上 有 广阔 的 前 途 。 

目前 ， 蔬 菜 杂 种 优势 的 利用 ， 主 要 有 品种 间 杂 交 、 自 交 系 杂 
交 、 自 交 不 亲 和 系 杂交 、 雄 性 不 育 系 杂交 四 种 方式 。 但 迄今 在 生 
产 上 推广 应 用 的 十 字 花 科 蔬 菜 第 一 代 杂 种 ， 大 部 分 都 是 利用 自 交 
不 亲 和 系 配制 的 一 代 杂 种 。 利 用 自 交 不 亲 和 系 作为 配制 杂种 一 代 
的 亲本 ， 进 行 自由 杂交 时 不 用 去 雄 ， 可 得 到 杂交 率 100% 的 杂交 
种 ， 这 不 仅 降低 了 配制 杂种 种 子 的 成 本 ， 而 且 将 大 大 促进 一 代 杂 
种 的 推广 。 因 此 ， 为 提高 自然 杂交 制 种 的 杂交 率 ， 在 雪 菜 育种 上 


多 是 利用 自 交 不 亲 和 系 来 配制 杂种 一 代 。 
第 三 节 强 耐 雪 菜 病毒 病 品 种 选 育 案 例 


一 、 常 规 育 种 方式 选 育 案例 


宁波 市 鄞州 区 雪 菜 开发 研究 中 心 选 育 编号 为 18 (上 海 加 长 
种 ) 的 强 耐 雪 菜 病毒 病 的 18-1-2-8 单 株 ， 前 后 经 历 了 4 代 。 新 选 
出 的 株 系 表 现 了 较 原 引 入 品种 (上海 加 长 种 )、 当 地 传统 品种 
( 印 隘 黄 叶 ) 有 较 高 的 产量 ， 并 且 强 耐 雪 菜 病毒 病 ， 现 已 基本 和 覆 
a SH eX 

(一 ) 选 育 的 技术 思路 和 选 育 过 程 

1. 品种 选 育 的 总 体 技 术 思 路 

第 一 步 : 广泛 搜集 当地 优良 的 地 方 品 种 ， 以 及 长 江 流域 各 





省 、 市 的 品种 ; 
第 二 步 : 在 鄞州 区 雪 菜 开发 研究 中 心 建立 雪 菜 品种 资源 转 ， 
进行 集中 对 比 观察 ; 


第 三 步 : 根据 观察 对 比 结果 ， 筛 选 出 比较 高 产 、 优 质 、 抗 雪 
菜 病 毒 病 、 生 育 期 适中 的 品种 ， 将 其 单 株 列 为 育种 亲本 ; 

第 四 步 : 根据 雪 菜 是 异 花 授粉 作物 ， 且 具有 自 交 不 亲 性 的 特 
点 ， 对 选 定 的 几 个 主要 雪 菜 品种 各 选 10 株 优 良 单 株 ， 在 其 单 株 
(WŒ) 上 进行 人 工 套 袋 自 交 ， 然 后 从 其 后 代 选 出 10 株 产 生变 异 的 
自 交 系 ; 

第 五 步 : 将 10 个 自 交 系 分 别 播种 、 移 栽 ， 并 与 引种 来 的 原 
始 种 和 当地 主 栽 品种 相 比 较 ， 考 察 其 性 状 差异 ， 从 中 确认 最 佳 
株 系 ; 

第 六 步 : 对 确认 的 优良 株 系 再 次 选 出 10 株 优良 单 株 ， 重 复 
第 四 、 第 五 步 操作 ， 再 次 确认 最 佳 株 系 ， 观 察 其 是 否 可 以 遗传 ; 

第 七 步 : 扩大 繁殖 优良 株 系 ， 开 展 多 年 多 点 品种 对 比试 验 ， 
继续 与 引种 来 的 原始 种 和 当地 主 栽 品种 比较 ， 分 析 其 产量 、 品 





、 抗 性 和 生育 特性 ; 
第 八 步 : 开展 新 品系 栽培 示范 试验 ， 逐 步 示范 推广 。 
2. 选 育 过 程 
(1) 2000 年 秋 至 2001 年 春 ， 在 雪 菜 品种 资源 转 对 35 个 品种 
进行 了 对 比试 验 ， 从 中 选 出 了 9 个 表现 较 好 的 品种 ， 并 对 编号 为 
18 的 品种 (来自 嘉兴 市 七 星 镇 的 上 海 加 长 种 ， 又 名 七 星 黄 叶 ) 
套 袋 自 交 ， 采 收 其 形态 特征 、 熟 期 等 有 差异 的 10 个 株 系 的 种 子 ， 
分 别 编号 为 18-1 至 18-10， 于 同年 秋季 继续 对 比试 验 ， 结 果 18-1 
株 系 有 较 好 的 产量 与 抗 性 表现 。 
(2) 2002 年 春 ， 在 选 出 的 18-1 株 系 栽植 区 内 ， 选 出 18-1-1 
全 18-1-10 共 10 株 系 ， 进 行 套 袋 自 交 ， 并 于 同年 秋季 进行 株 系 间 
的 对 比试 验 ， 结 果 18-1-2 株 系 在 产量 、 抗 性 、 品 质 等 方面 优 于 其 
他 株 系 和 上 海 加 长 种 (亲本) 及 当地 主 栽 品种 邱 隘 黄 叶 种 。 
(3) 2003 年 春分 别 对 18-1 和 18-1-2 进行 株 系 繁 种 ， 同 年 秋 
季 由 鄞州 区 雪 菜 协会 安排 在 印 隘 、 咸 祥 、 脆 岐 、 云 龙 4 个 乡镇 5 
个 雪 菜 加 工 企业 进行 斌 种 并 进行 区 域 品种 对 比试 验 ， 结 果 18-1.2 
株 系 在 产量 、 抗 性 、 品 质 等 方面 优 于 其 他 株 系 和 上 海 加 长 种 (# 
AS) Be 4 Mh ERR ah Bh ES BEE BH, IEE 18-1-2 暂 命 为 “EE 18 
号 ”。2004 年 春 继续 进行 品种 对 比试 验 ， 从 18-1-2 中 选 出 18-1-2- 
1 至 18-1-2-10 共 10 HRA, BABA, 
(4) 2003 年 冬至 春 ， 宁 波 引发 绿色 食品 有 限 公 司 、 紫 云 党 食 
品 有 限 公司 组 织 较 大 面积 的 18-1-2 试 种 示范 。2004 年 3 月 28 日 
“ 雪 莱 品种 资源 转 的 建立 与 良种 选 育 ” 项 目 通过 宁波 市 科技 局 鉴 
定 , 将 18-1-2-8 品系 暂 名 为 鄞 雪 18 号 。2004 年 秋 ， 对 18-1-2-1 
至 18-1-2-10 等 10 个 株 系 进行 3 点 对 比试 验 ， 确 认 18-1-2-8 表现 
较 好 。 
(5) 2005 年 春 ， 进 一 步 繁育 18-1-2 和 18-1-2-8 HRA; 同年 秋 
季 对 18-1-2-8 与 上 海 加 长 种 (亲本 ) Be St EER sh Fb DS Bae BE Oh 
进行 对 比试 验 ，18-1-2-8 有 突出 表现 。 
(6) 2006 年 春 ，18-1-2-8 株 系 在 鄞州 区 多 点 试 种 ， FEBS 


= 


EP" KES Bak, MSE, REES 镇 继续 进行 品种 对 比试 验 和 种 子 繁 
育 。 同 年 , 《 雪 菜 病毒 病 成 灾 流 行规 律 及 综合 防治 技术 研究 》 项 
目 通过 宁波 市 科技 局 验收 ， 参 试 的 18-1-2-8 (W18 =) 表现 对 
雪 羔 病毒 病 有 较 强 的 抗 ( 耐 ) 病 性 。 

(7) 2007 年 春 ， 扩 大 18-1-2-8 RIL, FFF RRS 18 品种 认 
定 申报 工作 。 

(二 ) 品种 的 考核 与 应 用 

1. 产量 考核 

2004 ~2007 年 ， a (18-1- 
2-8) 品种 进行 了 比较 试验 ,结果 见 表 6 -6 所 述 


表 6 -6 BBS (18-1-2-8) 与 原 品种 及 当地 主 栽 品种 的 产量 对 比 








亩 产 (kg) i 
类 型 18-1- ”上海 加 长 种 pid CKI r 减 % CK2 增 、 减 % 
2-8 (CK1) (CK2 

2004 年 冬 菜 5 600 4510 3 800 24. 17 47.37 
2005 年 春菜 5532 4 824 3 897 14. 68 41.96 
2005 年 冬 菜 5687 4 877 4076 16. 66 39. 52 
2006 年 春菜 5577 4 786 2 967 16. 53 87. 97 
2006 年 冬 菜 5 706 4 759 3 511 19.9 62. 52 
2007 年 春菜 5 357 4 739 3 599 13. 04 48. 85 

平均 5 577 4 749 3 642 17. 42 47.37 


其 中 鄞 雪 18 (18-1-2-8) 冬 菜 平均 亩 产 5 664kg， 比 上 海 加 长 
种 (CK1) 增长 20.24% ， 比 邱 隘 黄 叶 种 ( CK2) 增长 49. 8% ; 
春菜 平均 亩 产 5 489kg， 比 上 海 加 长 种 (CK1, HK 14.75%, H 
Fifer se +A ( CK2) 增长 59.59% ,增产 均 极 为 显著 。 

同时 ， 又 分 3 个 点 ， 即 宁波 市 鄞州 区 的 印 隘 、 咸 祥 进 行 了 连 
续 7 年 春 冬 两 季 的 品种 对 比 与 生产 示范 试验 ， #63718 (18-1-2-8) 
品种 均 表现 良好 (486-7) , 





36-7 2001 ~ 2007 £283 18 (18-1-2-8) 品种 多 点 品种 

















对 比 与 生产 试验 情况 
产量 (kg/ 亩 ) 增幅 (%) 
年 份 新 品 (HR) 系 上 海 加 è MER y e 备注 
a 长 种 MA O cki cK 
名 称 Fa = (CK1) (CK2) 
2001 18-1 43% 5 120 4600 2480 11.3 106.45 对 比试 验 
18-1 春菜 5 407 4866 3695 11.12 46.33 对 比试 验 
2002 
18-1-2 冬 菜 5 440 4400 3800 23.64 43.16 对 比试 验 
18-1 春菜 5 217 4908 3976 6.3 31.21 生产 示范 
2003 
18-1-2 RH 5 514 4822 4150 14.35 32.87 对 比试 验 
18-1-2 春菜 5 227 4376 3752 10.37 39.31 生产 示范 
2004 
18-1-2-8 冬 菜 5 600 4510 3800 24.17 47.37 对 比试 验 
18-1-2-8 春菜 5532 4824 3897 14.68 41.96 生产 示范 
2005 
18-1-2-8 冬 菜 5 687 4877 4076 16.66 39.52 对 比试 验 
5469 EBRE 4877 EBRE 2895 bes 
5455 咸 祥 。 4758 咸 祥 ”3014 咸 祥 
18-1-2-8 16.53 87.97 对 比试 验 
om 5808 Hise 4722 瞻 岐 2993 Ain 
平均 5577 ”平均 4786 ”平均 2967 
2006 


5662 She 4821 EBRE 3586 KBR 
o 5751 REE ”4617 RAF 3491 成 祥 ; 

ee 5707 Wise 4838 H$i ”3457 瞻 岐 Oe ene 
平均 5706 “平均 4759 ”平均 3511 
5427 引发 ”4832 引发 ”3742 引发 
5328 三 丰 4725 三 丰 3683 三 丰 

2007 18-1-2-8 春菜 5306 大 地 4766 大 地 ”3752 大 地 ”13.04 48.85 对 比试 验 
5322 万 胜 ”4683 万 胜 ”3217 万 胜 


平均 5357 平均 4739 ”平均 3599 





2. 对 病毒 病 的 抗 性 表现 

(1) 病原 鉴定 。 经 浙江 大 学 生物 技术 研究 所 对 116 株 呈 花 叶 
症状 的 雪 菜 病毒 样品 三 抗体 夹心 (TAS) ELISA 检测 表明 : 97 株 
雪 菜 花 叶 样本 均 检 测 到 芜 蔷 花 叶 病 毒 (TuMV) ， 所 有 的 样本 都 没 
有 检测 到 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 和 烟草 花 叶 病 毒 (TMV); 利用 
免疫 捕捉 反 转 录 PCR (IC - RT-PCR) 对 部 分 TuMV 样本 中 的 
CP 和 HC - Pro 基因 进行 了 扩 增 ， 所 有 样品 都 得 到 约 0. 8kb 和 
1.4kb 的 两 条 特异 条 带 ， 因 此 宁波 雪 菜 病毒 病 的 主要 病原 是 
TuMY。 通 过 实验 室 对 雪 菜 品种 的 抗 〈 耐 ) 病毒 病 鉴定 ，57 个 雪 
菜 栽培 品种 分 别 进行 温室 和 大 田 人 工 接种 ， 以 鉴定 其 对 TuMV 抗 
性 。 温 室 和 大 田 接种 试验 鉴定 出 抗 TuMV 的 雪 菜 品种 有 7 个 ， 耐 
病 品种 22 个 ， 感 病 品 种 28 个 ， 未 发 现 高 抗 品种 。 利 用 TAS - 
ELISA 方法 对 接种 雪 菜 中 的 TuMV 浓度 进行 了 测定 ， 在 TuMV 接 
种 后 10d、15d、20d 和 30d，57 个 雪 菜 品种 中 TuMV 阳性 检 出 率 
分 别 为 46. 55% 、91. 38% 、100% 和 100% 。 

(2) 品种 资源 围 病情 调查 。 经 试 种 来 自 浙江 省 、 上 海 市 、 河 
南 省 、 湖 北 省 、 湖 南 省 、 江 西 省 、 江 苏 省 、 四 川 省 、 安 徽 省 和 香 
港 特别 行政 区 的 66 个 品种 雪 菜 品种 ， 调 查 温 室 雪 菜 接 种 后 20d 和 
大 田 雪 菜 接种 后 25d 的 病 株 数 及 病 株 率 。2003 ~ 2004 年 实验 室 雪 
菜 4 次 接种 后 ， 在 出 芽 的 56 个 雪 菜品 种 中 ， 感 病 品 种 25 个 ， 耐 
病 品种 20 个 ， 抗 病 品 种 11 个 。 大 田 接 种 试验 中 出 芽 的 57 个 品 
中 ， 感 病 品 种 24 个 ， 耐 病 品种 25 个 ， 抗 病 品种 8 个 。 表 明 感 病 
品种 大 多 数 是 板 叶 型 雪 菜 ， 而 抗 病 品种 绝 大 多 数 是 细 叶 型 雪 菜 。 
TAS — ELISA 检测 测试 数据 表明 郭 雪 18 号 (18-1-2 株 系 ) 属 耐 病 
品种 。 

(3) 田间 品种 抗 性 比较 试验 。2003 年 10 月 至 2004 年 4 月 选 
择 鄞 雪 18 与 邱 隘 黄 叶 种 (CK2) 进行 田间 品种 比照 试验 ， 鄞 雪 
18 发 病 率 为 0， 产 量 比 印 隘 黄 叶 种 增 32.8%; ER RE BEE ARE 12 
月 25 日 见 病 ， 收 获 时 株 发 病 率 19. 5% 。 在 鄞 雪 18 号 的 选 育 过 程 
中 ，18-1、18-1-2、18-1-2-8 株 系 一 直 未 见 病 株 ， 发 病 率 为 0， 上 





海 加 长 种 (CK1) 株 发 病 率 为 3% ~7% ; 邱 隘 黄 叶 种 (CK2) 的 
株 发 病 率 20% ~40% 。 

3. 品质 考核 

雪 菜 主要 通过 腌 制 后 进行 加 工 ， 而 不 是 鲜 食 ， 因 此 腌 制品 质 
是 雪 菜 品质 的 主要 指标 。 为 此 宁波 市 鄞州 区 绿 原 雪 菜 开 发 研究 中 
心 对 鄞 雪 18 (18-1-2-8 RA) 与 其 他 雪 菜 品种 进行 了 分 和 饶 腌 制 ， 
然后 分 送 市 、 区 有 关 单 位 和 专家 进行 咸菜 质量 评估 。 评 估 内 容 为 
色 、 香 、 味 、 形 四 项 ， 按 好 、 较 好 、 一 般 、 较 差 、 差 五 级 评定 。 
TEAR, BPA 18 (18-12-83 株 系 ) 品种 综合 指标 位 居 第 一 ， 邱 
障 黄 叶 种 居 第 二 ， 上 海 加 长 种 居 第 三 。 此 外 ， 鄞 雪 18 因 其 叶柄 
细 长 ， 叶 较 罕 ， 与 印 隘 黄 叶 种 相 比 腌 制 成 品 度 高 9% ~ 13%, HM 
工 成 品 率 高 11% ， 腌 渍 后 有 香味 ， 品 质 好 ， 适 宜 作为 雪 菜 加 工 品 
种 ; 缺点 是 腌 制 产品 (咸菜) 脆性 较 差 ， 不 如 邱 隘 黄 叶 种 。 

4. E18 号 (18-1-2-8 株 系 ) 的 应 用 

(1) m ERRE, WI 18 号 株 高 约 46cm， 开 展 度 76cm x 
72cm， 株 型 直立 且 紧 凑 ; 分 药性 较 强 ， 成 株 有 分 又 28 个 左右 ; 
叶 绿 色 、 倒 卵 形 ， 长 44. 6cm， 宽 10. 9em， 叶 缘 大 锯齿 符 小 锯齿 ， 
缺 刻 自 叶 尖 至 叶 基 由 浅 渐 深 ， 近 基部 全 裂 ， 有 小 裂片 3 ~ 5 对 ， 
沿 呈 缘 有 一 圈 紫 红色 条 带 ， 叶 面 较 光 滑 ， 无 蜡 粉 和 刺 毛 单 株 ， 总 
叶片 309 张 左右 ;叶柄 浅 绿色 ， 背 面 有 棱角 ,长 7.4 ~ 15cm， 帘 
1. 3cm， 厚 0. 6cm， 中 肋 大 ， 横 断面 呈 弯 月 形 ， 抽 曹 开 花期 较 上 
海 加 长 种 迟 5 ~ 7d; 尚未 见 病毒 病 发 生 。 上 海 加 长 种 株 高 约 
44cm; 分 茶 性 强 ， 成 株 有 分 叉 32 个 左右 ; 叶 缘 草绿 色 ， 无 红色 
斑点 ; 叶柄 较 细 ， 宽 1. lcm; 病毒 病 株 发 病 率 3% ~7% 。 此 外 ， 
BRE 18 的 品质 和 可 加 工 性 状 优 于 上 海 加 长 种 。 

(2) 适宜 推广 的 区 域 及 目前 推广 应 用 情况 。 本 品种 适宜 在 长 
江 流域 土壤 pH 值 呈 微 酸性 或 微 碱 性 的 地 区 栽培 推广 。 目 前 鄞州 
区 已 基本 全 区 覆盖 ,2007 年 春菜 推广 面积 10 000 亩 ， 秋 菜 栽培 面 
积 8 000 亩 。 宁 波 市 其 他 县 市 、 绍 兴 市 、 江 西 省 、 江 苏 省 也 有 一 
定 面 积 种 植 ， 广 东 、 深 圳 等 地 已 经 试 种 。 


(3) 繁 种 育种 技术 要 点 。 

@ 中 选择 本 品种 的 纯 种 作为 种 源 。 选 叶片 边缘 有 红斑 、 抽 蔓 
述 、 分 校 多 且 均 匀 的 植株 留 种 。 

@) 选 择 隔 离 条 件 好 的 地 域 育 种 。 与 十 字 花 科 作 物 的 隔离 距离 
不 得 少 于 500m。 

@@ 育 苗 时 要 认真 清除 杂 株 。 

(@ 适 期 播种 、 适 期 移 栽 。 宁 波 市 播种 适 期 为 10 月 16 ~21 H, 
移 栽 适 期 为 11 月 25 ~30 日 。 

名 增 施 有 机 肥 与 磷 钾 肥 ， 控 制 化 学 氮肥 ， 防 止 氮肥 过 量 。 

(4) 栽培 技术 要 点 。 

春菜 〈 亩 目标 产量 5 000kg) 栽培 技术 要 点 : 

中 苗床 选择 。 选 择 靠近 大 田 栽培 、 土 壤 肥 沃 、 排 水 良好 、 多 
年 未 种 过 十 字 花 科 作物 的 黏 性 培土， 如 选用 西瓜 地 等 旱地 做 苗 
床 ， 应 在 播种 前 深水 漫灌 3d， 再 放水 搁 燥 翻 耕 ， 以 减少 病菌 
感染 。 

@) 高 标准 平整 苗床 。 示 有 翻 起 沟 后 细 钢 ， 达 到 深 沟 、 平 畦 、 泥 
碎 。 施 足 基肥 并 用 农 地 乐 等 杀 虫 剂 作 土 壤 处 理 。 

@) 适 期 适量 播种 。 宁 波 地 区 春菜 适宜 的 播种 期 以 10 月 12 ~ 
20 日 为 宜 ， 亩 播种 量 150 ~250g 

@ 苗 期 管理 。 

1. 间苗 匀 苗 。 幼 苗 工 ~ 2 片 真 叶 时 开始 间苗 ，3 ~4 叶 时 第 2 
KER, WEER, WEKE, M, AOR, ERRE 
Hi, MERRE 3 ~5cm， 当 苗 长 至 有 5 ~6 片 真 叶 ， 苗 高 
10 ~13em 时 定苗， 苗 距 3 指 宽 (或 每 平方 米 有 苗 135 株 ) ， 秧 本 
比 1 : 15， 结 合 手工 拔除 杂 草 。 

D. 肥水 管理 。 如 苗 期 干旱 ， 应 早晚 将 水 ， 但 浇 水 不 可 太 多 ， 
否则 易 造 成 霉 根 。 结 合 浇 水 、 匀 苗 ，4 叶 期 后 视 苗 情 ， 每 亩 施 尿 
素 2.5 ~3kg 对 水 拨 浇 或 浇 施 1 : 8 ~ 10 RPA, BRAT 
5 ~6d 施 起 身 肥 ， 每 亩 用 尿素 4 ~ 5kg。 

M. 病虫害 防治 。 苗 期 害虫 主要 有 蚜虫 、 青 虫 和 黄 条 跳 甲 。 





根据 虫 情 用 80% ACCEL ELIA] 2 000 倍 液 、 晶 体 敌 百 虫 1 000 倍 液 、 
吡虫啉 2 000 倍 液 等 药剂 防治 。 

OBA FE 

L 适时 移 栽 ， 确 保 移 栽 质量 。 宁 波 市 春菜 移 栽 的 适 期 ， 一 
般 在 11 月 下 旬 至 12 月 5 日 前 。 

Ll. 确保 移 栽 质量 。 移 栽 前 要 施 足 基肥 ， 起 沟 前 本 田亩 用 过 
磷酸 钙 40kg + HERE 40kg + 复合 肥 40kg， 或 腐熟 猪 肥 2 500kg (或 
WZ3E 10 ~ 12 BH) + 复合 肥 25 ~ 30kg 作 底 肥 ; AMES MR 1.55m, 
沟 宽 0.25m, 行 株 距 0.35m x 0. 3m, PVE EWR, BE, BARA 
每 亩 5 000 ~6 000 株 。 

ll. 移 栽 后 管理 。 移 栽 后 及 时 补苗， 施 好 追肥 。 年 内 施肥 ， 
第 一 次 在 栽 后 20 ~30d， 第 2 次 春节 前 ， 分 别 亩 用 尿素 5 ~7kg 加 
过 磷酸 钙 40kg 加 水 1 000 ~ 1 500kg; 年 外 施肥 ,第 1 次 在 雨水 前 
后 (2 月 中 旬 ), 第 2 次 在 惊 执 与 春分 之 间 (3 月 10 ~15 日 ), 每 
次 每 亩 分 别 在 行 间 开 浅 沟 条 施 尿素 15kg 加 氯 化 钾 10 ~15kg, JF 
清 沟 覆土 。 此 外 ,认真 做 好 病 、 虫 、 草 害 防治 工作 。 

@ 适 时 收获 。 春 菜 在 4 月 15 ~20 H, VRE SMTA HY (BE 
长 8 ~10cm) ， 选 晴天 下 午 采 收 为 宜 。 

RM ( 亩 目标 产量 4 000kg) 的 栽培 技术 : 

冬 菜 栽 培 技术 与 春菜 基本 相似 ， 但 因 冬 菜 秧 苗 期 和 生长 前 期 
气温 较 高 ， 特 别 在 干旱 年 份 ， 易 发 生病 毒 病危 害 ， 因 此 更 应 重视 
轮作 和 选用 抗 病毒 病 品种 ， 培 育 壮 苗 、 带 土 移 栽 、 深 沟 高 畦 、 加 
强 肥水 管理 、 增 施 磷 钾 肥 等 综合 措施 。 

QD 适时 播种 : 可 适当 迟 播 ， 冬 菜 的 播种 期 以 在 处 赌 (8 月 23 
H) 前 后 播种 为 宜 ， 避 开 高 温 ， 减 轻 病毒 病危 害 。 此 外 播种 前 一 
天 要 浇 足 底 水 ， 以 利 出 苗 ; 播 后 用 银灰 色 防 虫 网 隔离 育苗 ， 预 防 
蚜虫 ， 减 轻 病 毒 病 危害 ; 移 栽 起 苗 前 ， 喷 施 “ 一 遍 净 ”防治 
虫 ， 带 药 移 栽 。 

@) 适 时 移 栽 摘 好 本 田 期 管理 : 冬 菜 移 栽 时 间 一 般 在 9 月 下 
fil, Hil 25 ~ 30d4， 移 栽 的 行 株距 比 春菜 要 紧 一 些 ， 一 般 畦 宽 


CEW) 1.Sm， 种 4 行 ,株距 27cm， 亩 定植 6 400 RAG. EA 
时 间 最 好 选择 在 晴天 下 午 3 时 以 后 或 阴 天 进行 ， 带 土 移 栽 (在 移 
栽 的 当天 上 午 ， 将 苗床 浇 透 水 ， 起 苗 时 用 菜刀 在 苗床 上 划 块 ， 使 
RAT) 。 移 栽 时 施 塞 根 肥 并 施 搭 根 水 ， 以 利根 系 和 土壤 密切 
接触 ， 提 高 秧苗 成 活 率 。 定 植 后 要 早晚 浇 水 ， 有 条 件 的 可 在 畦 面 
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但 不 能 漫灌 。 定 植 活 棵 后 及 时 追肥 ,追肥 3 ~4 次 ， 每 次 每 亩 用 
腐熟 人 粪肥 750 ~ 1 000kg 或 尿素 7.5 ~ 10kg 对 水 浇 施 ， 用 肥 量 逐 
步 增加 。 收 获 前 25d 施 重 肥 1 次 ， 每 亩 用 尿素 15kg RIRE 30kg, 
加 毛 化 钾 10kg， 以 提高 产量 ， 改 善 品质 。 为 防治 蚜虫 ， 预 防 病毒 
病 ， 移 栽 后 每 隔 7 ~ 10d 喷 施 吡虫啉 各 1 次 。 

@) 适 时 采 收 : 冬 菜 生 育 期 较 短 ， 除 30d 左右 秧 龄 外 ， 本 田 生 
长 期 一 般 为 60d 左右 ， 多 在 小 雪 前 后 采 收 。 


二 、 杂 交 育 种 方式 选 育 案例 


(一 ) 应 用 的 技术 依据 

1. 自 交 不 亲 和 性 的 遗传 机 理 

所 谓 自 交 不 亲 和 系 ， 就 是 指 同 一 系统 内 株 间 花期 交配 结 籽 很 
少 ， 而 系 间 交 配 结 籽 正常 的 系统 。 自 交 不 亲 和 系 的 肉 茵 和 花粉 的 
形态 、 功 能 正常 ， 只 是 由 于 遗传 上 的 原因 ， 使 得 同系 内 株 间 互相 
授粉 时 的 受精 过 程 不 正常 ， 但 芋 期 授粉 可 以 结实 。 自 交 不 亲 和 系 
的 遗传 机 理 ， 目 前 还 在 研究 之 中 ， 有 多 种 假说 ， 如 “互补 刺激 
说 ”和 “ 互 拒 抑 制 说 *"。 有 人 认为 自 交 不 亲 和 的 原因 是 由 于 柱头 
能 产生 一 种 抑制 物 ， 使 具有 同一 基因 的 花粉 不 能 发 芽 ， 但 这 种 抑 
制 物 在 入 期 没有 成 熟 ， 所 以 一 期 授粉 可 以 结实 。 

2. 优良 自 交 不 亲 和 系 的 选 育 

和 日 交 不 亲 和 系 的 选 育 是 采用 连续 自 交 分 离 和 定向 选择 的 方 
法 。 雪 里 责 一 般 品 种 内 的 自 交 不 亲 和 株 比率 是 很 高 的 ， 从 品种 内 
日 行 选 育 也 是 比较 方便 的 。 郭 州 区 雪 菜 开发 研究 中 心 ，2002 年 对 
SOR 19 个 品种 的 215 个 单 株 测定 的 结果 ， 选 出 163 株 亲 和 指数 小 





于 1 的 不 亲 和 单 株 ， 占 总 自 交 株数 的 75. 8% 。 

(1) 自 交 不 亲 和 系 的 选 育 程序 。 自 交 不 亲 和 系 的 选 育 方法 
是 : 根据 确定 的 选 育 目 标 ， 在 搜集 和 纯化 原始 材料 、 亲 本 经 济 性 
状 鉴定 、 组 合 选 配 和 组 合力 测定 的 基础 上 ， 从 一 些 经 济 性 状 优 
良 、 组 合力 强 的 品种 中 ， 选 择 一 些 优良 单 株 (一 般 10 ~ 20 株 ) 
进行 花期 套 袋 自 交 。 同 时 在 同 株 的 男 一 些 花 枝 上 进行 葛 期 自 交 。 
但 人 工 自 交 的 结实 率 高 低 ， 受 到 环境 条 件 、 授 粉 技术 水 平 的 影响 
很 大 。 虽 然 ， 柱 头 受精 有 效 期 能 延续 到 开花 后 7 ~8d， 但 结实 率 
从 开花 后 的 第 3d、 第 4d 起 就 会 逐渐 下 降 ; 花粉 生活 力 在 自然 条 
件 下 ， 从 开花 后 也 逐渐 降低 ， 因 此 ， 在 一 个 自 交 不 亲 和 株 花梗 
上 ， 同 时 授粉 10 条 以 上 的 花 ， 所 得 的 结实 率 就 可 能 偏 低 。 此 外 ， 
授粉 不 周到 或 损伤 肉 蕊 ， 授 粉 工 具 和 手指 消毒 不 周到 或 授粉 过 程 
中 风 吹 花粉 的 污染 ， 或 用 老 花 粉 授粉 都 会 降低 结实 率 ， 造 成 不 亲 
和 株 的 假 亲 和 现象 。 因 此 ， 为 了 使 测定 的 结果 可 靠 ， 除 应 注意 授 
粉 操作 外 ， 最 好 在 同一 花枝 上 选用 开花 期 不 超过 两 天 的 花 杀 ， 确 
保 每 一 植株 至 少 授粉 30 条 以 上 ， 并 做 到 尽 可 能 选用 主轴 花枝 的 
中 下 部 花 打 ， 按 照 30 打 以 上 花 打 数量 分 配 。 每 株 至 少 需 3 ~4 条 
人 花枝， 并 另 加 3 ~4 条 花枝 作为 一 期 授粉 之 用 。 

如 果 株 上 可 用 花枝 数 不 多 ， 也 可 以 在 同一 枝 上 同时 进行 一 期 
和 花期 两 种 授粉 。 但 必须 把 即将 开放 的 大 花 蓄 摘 除 3 ~4 个 ， 作 
为 蕾 期 和 花期 的 界线 ， 以 免 影响 以 后 对 花期 和 萝 期 结实 指数 的 统 
计 。 花 期 自 交 的 目的 ， 是 检验 亲 和 人 性; 董 期 自 交 的 目的 是 繁殖 自 
交 种 子 。 种 子 成 熟 后 要 分 别 收获 并 统计 亲 和 指 数 。 亲 和 指数 以 
“ 结 籽 数 /授粉 花 数 ”表示 。 目 前 ， 在 雪 菜 的 杂交 育种 上 ， 多 将 亲 
和 指数 定 为 1， 低 于 1 者 为 不 亲 和 ， 高 于 1 者 为 亲 和 。 由 于 中 选 
株 系 的 不 亲 和 人 性 在 最 初 几 代 还 会 分 离 ， 所 以 对 它 的 自 交 后 代 要 连 
续 进 行 花期 自 交 不 亲 和 人 性 的 测定 ， 每 年 都 要 选择 那些 亲 和 指 数 
低 、 性 状 优良 、 整 齐 一 致 的 植株 留 种 ， 而 且 每 一 系统 至 少 要 有 10 
株 左 右 ， 直 到 不 亲 和 性 稳定 为 止 。 

自 交 不 亲 和 系 要 求 系 内 植株 在 花期 授粉 时 也 表现 不 亲 和 ， 所 


以 在 自 交 不 亲 和 性 测定 中 ， 还 要 进行 花期 系 内 互 交 ， 测 定 系 内 不 
亲 和 性 。 最 终 选 择 系 内 交配 不 亲 和 和 董 期 授粉 结实 率 高 的 为 优良 
的 自 交 不 亲 和 系 。 

(2) 测定 系 内 株 间 交配 不 亲 和 性 的 方法 。 测 定 系 内 株 间 不 亲 
和 性 有 多 种 方法 。 但 不 论 选 用 何 种 测定 方法 ， 都 要 随机 取样 ， 一 
般 样 株数 定 为 10 株 ， 只 有 客观 地 进行 测定 ， 才 能 得 到 比较 可 靠 
的 结果 。 

可 选用 的 测定 方法 有 : 

QO 全 组 混合 授粉 法 。 是 将 10 株 植株 的 花粉 混合 后 ， 就 用 这 
10 株 作 母 本 ， 分 别 授 以 混合 花粉 。 

@) 半 混合 花粉 交叉 配 组 法 。 是 将 10 株 植 株 分 为 甲 、 乙 两 组 ， 
甲 组 5 株 的 混合 花粉 分 别 授 给 乙 组 的 5 株 ; 乙 组 的 5 株 混合 花粉 
分 别 授 给 甲 组 的 5 株 ， 相 互 交换 。 

@) 半 混合 花粉 单 向 配 组 法 。 是 将 10 株 植 株 分 为 两 组 ， 每 组 5 
株 ， 甲 组 为 父 本 ， 乙 组 为 母 本 。 把 甲 组 5 株 的 混合 花粉 分 别 授 给 
乙 组 的 5 株 ， 不 反 交 。 

对 配 正 反 交 法 。 是 将 10 株 分 成 5 对 ， 每 对 进行 正 反 交 ， 也 
是 10 个 组 合 。 

(3) 对 配 单 向 交 法 。 是 将 10 株 配 成 5 对 ， 只 配制 正 反 交 之 一 。 

ORMA. EK 10 株 植 株 的 每 一 株 ， 既 作 父 本 又 作 母 本 ， 
与 其 他 各 株 交 配 ， 包 括 全 部 株 间 组 合 的 正 反 交 和 自 交 ， 共 计 100 
MEF. 

GO 隔离 区 自然 授粉 法 。 是 将 10 株 植 株 栽 在 同一 隔离 区 内 ， 
任 其 株 间 自然 授粉 。 

测定 系 内 株 间 交配 亲 和 性 时 ， 究 竟 采 用 哪 一 种 方法 ， 要 依据 
具体 情况 确定 。 有 设置 隔离 区 条 件 的 ， 首 先 应 考虑 采用 隔离 区 自 
然 授粉 法 。 如 果 检 测 结果 发 现 系 内 株 间 授粉 的 结实 指数 较 高 ， 可 
以 再 对 这 些 株 系 采 用 轮 配 法 测验 。 若 设置 隔离 区 有 困难 ， 但 又 想 
加 快 选 育 过 程 而 对 S1 (杂交 第 1 代 ) 或 S2 (杂交 第 2 代 ) 就 可 
测定 它们 的 系 内 株 间 交配 亲 和 性 ， 最 好 用 半 组 混合 花粉 交叉 配 组 





法 ， 对 同一 批 试 材 在 整个 花期 内 ， 要 进行 两 次 测验 ， 两 次 的 5 株 
混合 花粉 要 各 不 相同 ; 或 采用 两 次 全 组 混合 授粉 法 或 半 组 单 向 配 
组 法 。 在 发 现 系 内 交配 结实 指数 高 的 株 系 时 ， 再 对 这 些 株 系 用 轮 
配 法 测验 。 对 于 S3 (杂交 第 3 代 ) 或 54 (杂交 第 4 代 ) 的 株 系 
可 以 考虑 采用 一 次 半 组 混合 花粉 单 向 配 组 法 或 对 配 单 向 交配 法 。 

(3) 优良 自 交 不 亲 和 系 应 具备 的 特性 。 

中 自 交 不 亲 和 性 要 稳定 。 一 个 优良 自 交 不 亲 和 系 的 自 交 不 亲 
和 性 的 稳定 ， 主 要 表现 在 花期 自 交 不 亲 和 ， 系 内 株 间 花期 异 交 也 
高 度 不 亲 和 。 同 时 在 不 同 环境 条 件 下 ， 不 论 在 任何 地 区 ， 在 任何 
年 份 ， 在 温室 还 是 在 塑料 拱棚 或 露地 纱 蛙 内 ， 不 亲 和 性 也 是 稳 
定 的 。 

@) 蕾 期 授粉 结实 率 高 。 蓄 期 授粉 结实 率 高 ， 才 能 获得 较 高 的 
亲本 种 子 产量 ， 节 省 人 工 ， 降 低 一 代 杂 种 的 生产 成 本 。 这 也 是 衡 
量 一 个 自 交 不 亲 和 系 有 无 利用 价值 的 重要 标志 。 

@@ 具 有 良好 的 品种 特性 ， 植 株 性 状 优良 ， 整 齐 一 致 。 

@ 生 活力 衰退 慢 ， 退 化 程度 小 。 

配合 力 好 ， 自 然 杂 交 结 实 率 高 ， 配 制 的 杂种 优势 显著 。 这 
是 一 个 重要 条 件 ， 如 这 条 不 具备 ， 其 他 条 件 再 好 ， 也 不 宜 选 作 杂 
交 亲 本 。 

3. 亲本 组 合 选 配 和 组 合力 测定 

在 整个 自 交 不 亲 和 系 选 育 过 程 中 ， 需 要 进行 自 交 不 亲 和 人 性 、 
组 合力 和 经 济 性 状 三 方面 的 分 离 选择 工作 。 根 据 育种 目标 ， 选 用 
恰当 的 亲本 ， 配 置 合理 的 组 合 ， 叫 做 亲本 选 配 ， 它 是 杂交 育种 的 
一 个 关键 环节 。 亲 本 选 配 得 当 ， 后 代 出 现 的 优良 类 型 多 ， 容 易 选 
出 优良 组 合 。 为 了 正确 选 配 亲 本 ， 必 须 对 亲本 材料 进行 细致 的 研 
究 ， 在 掌握 其 特征 、 特 性 及 遗传 规律 的 基础 上 ， 做 好 选 配 工作 。 

(1) 选 配 亲本 的 原则 。 

中 要 选择 有 优良 丰产 性 状 和 相对 性 状 差异 较 大 的 材料 为 双 
亲 。 首 先 ， 亲 本 必须 具有 符合 选 育 目标 要 求 的 优良 性 状 ， 当 双亲 
都 具有 优良 性 状 时 ， 杂 交 后 代 可 能 会 全 部 或 大 部 表现 这 种 优良 性 


状 ， 这些 优良 性 状 越 多 ， 杂 种 一 代表 现 越 好 。 实 践 证 明 ， 双 亲 某 
些 相 对 性 状 如 板 叶 与 细 叶 、 叶 色 深 绿 的 与 淡 黄 绿色 的 ……， 差 异 
越 大 ， 其 杂种 一 代 优 势 越 明显 。 

同时 ， 在 育种 工作 中 ， 还 应 依据 选 育 目标 分 清 主 次 ， 如 选 育 
抗 病 、 丰 产 的 雪 菜 品种 〈 组 合 ) ， 亲 本 之 一 必须 具有 抗 病 性 、 丰 
产 性 。 此 外 ， 还 要 考虑 成 熟 期 、 品 质 、 叶 色 、 叶 形 等 性 状 特征 。 

@) 在 亲本 组 合 选 配 中 ， 使 双方 各 自 缺 乏 或 不 足 的 性 状 能 够 互 
补 。 优 良性 状 的 互补 ， 一 般 有 两 个 含义 : 一 是 不 同性 状 的 互补 ， 
如 选 育 雪 莱 抗 病 品种 〈 组 合 ) ， 一 个 亲本 有 抗 病 优点 ， 另 一 个 亲 
本 有 优质 的 优点 ， 使 之 相互 互补 ; 二 是 同一 性 状 ， 不 同 构成 因素 
的 互补 ,如 以 雪 菜 丰产 性 为 例 ， 有 些 品 种 产量 的 构成 是 分 药性 
强 ， 分 校 多 、 叶 片 多 ， 另 一 些 品 种 则 是 叶柄 较 粗 ， 叶 片 大 ， 用 具 
有 这 两 种 不 同 产量 构成 因素 的 品种 配 组 ， 使 它们 之 间 进 行 优 势 
互补 。 

名 在 亲本 选 配 中 ， 一 般 多 以 具有 最 多 优良 性 状 的 品种 作 母 
本 ， 具 有 需要 改良 性 状 的 品种 作 父 本 。 在 许多 情况 下 ， 母 本 对 后 
代 有 较 强 的 影响 ， 后 代 出 现 综合 性 状 优良 的 变异 类 型 也 多 。 如 选 
育 目 标 是 提高 优质 品种 的 抗 病 性 ， 抗 病 性 是 我 们 需要 改良 的 性 
状 。 在 亲本 选 配 中 则 应 以 综合 性 状 的 优良 而 又 突出 优质 的 品种 ， 
如 湖州 黄 叶 、 嘉 善 四 月 曹 等 板 叶 型 为 母 本 ， 以 抗 病 的 品种 如 浦江 
细 叶 九 头 芥 、 苑 隘 黄 花 叶 为 父 本 。 

(@ 选 配 本 地 和 异地 的 优良 品种 为 杂交 亲本 。 本 地 优良 品种 对 
本 地 条 件 具 有 良好 的 适应 性 ， 其 产品 也 符合 本 地 群众 要 求 ， 用 它 
作为 亲本 之 一 ， 青 用 地 理 上 相距 较 远 的 外 地 优良 品种 作为 男 一 亲 
本 。 一般 说 来 ， 其 杂种 一 代 会 表现 出 性 状 优良 的 变异 ， 既 具有 较 
强 的 适应 性 ， 也 会 有 显著 的 产量 优势 。 

雪 莱 的 育种 工作 目标 ， 应 根据 当地 生产 和 消费 两 方面 的 要 求 
来 确定 。 要 突出 解决 当地 该 品种 存在 的 主要 问题 ， 以 便 选 育 出 搞 
病 丰 产 优质 ， 并 有 不 同 生育 期 适宜 春秋 两 季 栽 培 不 同 特点 的 杂种 
一 代 。 为 便于 选择 ， 应 多 选 些 亲 本 ， 多 选 配 一 些 组 合 ， 可 增加 提 








供 符合 选 育 目标 要 求 的 变异 类 型 的 机 会 。 至 于 组 合 究竟 组 配 多 
少 ， 要 根据 原始 材料 多 少 而 定 。 但 在 所 搜集 的 原始 材料 中 ， 有 时 
某 些 品种 十 分 混杂 ， 必 须 首先 将 这 些 品 种 提纯 ， 才 能 参与 组 合力 
选 配 。 组 合力 选 配 时 ， 每 一 杂交 组 合 的 花 打 数 一 般 不 宜 少 于 40 ~ 
50 条 人 花 。 

(2) 组 合力 测定 。 

按照 组 合 选 配 的 原则 选 配 组 合 ， 并 不 能 完全 判断 杂种 优势 的 
强 弱 ， 必 须 通过 实践 的 测验 ， 才 能 掌握 亲本 间 的 组 合力 。 组 合力 
又 叫 配 合力 ， 主 要 表现 在 产量 上 、 抗 病 性 和 其 他 经 济 性 状 上 。 组 
合力 的 测定 分 一 般 组 合力 测定 和 特殊 组 合力 测定 两 种 。 

QD 一 般 组 合力 测定 。 就 是 以 某 一 个 品种 或 自 交 系 作为 测定 对 
象 ， 将 它 与 初步 选 出 的 各 品种 或 各 自 交 系 分 别 进行 杂交 ， 来 比较 
其 产生 的 杂交 优势 ， 从 中 选 出 组 合力 高 的 品种 或 自 交 系 作为 杂交 
亲本 。 在 实践 中 ， 常 以 当地 某 优良 品种 作为 测 交 者 ， 为 改善 该 品 
种 的 某 些 缺陷 ， 与 其 他 品种 或 自 交 系 配对 ， 以 筛选 出 优良 的 杂交 
组 合 。 因 此 ， 这 种 方法 比较 简单 ， 在 育种 中 经 常 采用 这 种 方法 。 

@ 特 殊 组 合力 的 测定 。 用 选 出 的 各 个 品种 或 自 交 系 分 别 两 两 
配对 进行 杂交 ， 并 比较 每 一 个 组 合 的 生产 力 ， 从 中 选 出 最 优良 的 
组 合 。 这 种 测定 ， 工 作 量 大 ， 常 在 一 般 组 合力 测定 之 后 ， 或 品 
种 、 自 交 系 较 少 时 采用 这 种 方法 。 = 

经 过 组 合力 测定 ， 选 出 优良 杂交 组 合 后 ， 下 一 步 工作 就 是 对 
配制 的 一 代 杂 交 种 子 进行 严格 的 生产 鉴定 和 区 域 试 验 ， 进 一 步 观 
察 该 杂种 一 代 的 产量 、 品 质 、 抗 性 及 生育 期 等 ， 以 确定 该 杂交 一 
代 的 推广 价值 与 适宜 的 推广 地 区 及 栽培 季节 ， 并 提出 相应 的 栽培 
措施 和 制 种 技术 要 点 等 。 

4. 自 交 不 亲 和 系 的 繁殖 和 杂交 制 种 

(1) 自 交 不 亲 和 系 的 繁殖 。 

利用 自 交 不 亲 和 系 配制 一 代 杂 种 ， 需 要 解决 作为 亲本 的 自 交 
人 不 亲 和 系 的 繁殖 问题 。 自 交 不 亲 和 系 的 原 种 要 在 严格 的 隔离 条 件 
下 用 人 工 蔓 期 授粉 的 方法 繁殖 ， 一 般 多 在 10 月 上 中 旬 播 种 育苗 ， 


1AP, FBR, BPRS, BETA TRH. 
但 由 于 自 交 不 亲 和 系 是 经 多 代 自 交 育 成 的 ， 抗 逆 性 较 差 ， 应 注意 
加 强 管理 。 繁 殖 自 交 不 亲 和 系 的 种 株 最 好 在 塑料 拱棚 内 栽培 ， 要 
用 纱 黯 隔离， 防止 昆虫 授粉 。 授 粉 期 间 ， 白 天 温度 不 高 于 30, 
夜间 温度 10Y% 左右 ， 相 对 湿度 60% 左右 为 宜 。 授 粉 时 要 选 开 花 前 
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取 同 系 的 新 鲜花 粉 授粉 ， 也 可 用 洁净 的 毛笔 ， 沾 上 同系 已 开花 的 
化 上 的 花粉 ， 往 花 荤 的 柱头 上 涂抹 ， 种 株 结 荚 成 熟 后 分 期 收获 。 
各 个 自 交 不 亲 和 系 的 种 子 一 定 要 分 收 ， 严 防 机 械 混杂 。 

荤 期 授粉 比 花 期 授粉 费 工 ， 这 不 仅 使 种 子 生产 成 本 增加 ， 而 
且 由 于 连续 自 交 造成 的 生活 力 退 化 比 一 般 自 交 系 严重 。 为 此 董 期 
授粉 要 注意 以 下 几 点 : 

QD 选用 荔 期 结实 率 较 高 的 自 交 不 亲 和 系 。 

四 鉴于 董 龄 不 同 ， 结 实效 果 不 一 〈 将 要 开花 的 大 花 基 和 太 小 
的 花 荔 结实 效果 都 不 好 ) ， 为 提高 结实 率 ， 应 选 开花 前 2 ~4d 的 
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@ 为 避免 自 交 代数 过 多 而 产生 生活 力 过 度 训 退 ， 已 稳定 的 自 
交 不 亲 和 系 ， 可 采用 同系 内 的 混合 花粉 授粉 ， 或 一 年 集中 繁殖 大 
量 亲 本 种 子 ， 贮 藏 起 来 ， 逐 年 使 用 ， 以 减少 自 交 繁殖 代数 。 

对 配制 单 交 种 的 亲本 自 交 不 亲 和 系 的 繁殖 ， 可 以 采用 青岛 市 
农 科 所 的 隔离 区 小 株 自然 授粉 繁殖 法 。 同 时 ， 为 确保 获得 一 定 的 
种 子 量 ， 应 当 比 草 期 授粉 再 多 栽 一 些 亲 本 植株 。 但 由于 连续 进行 
花期 自然 授粉 传代 ， 可 能 会 使 花期 自 交 亲 和 性 逐渐 提高 ， 因 此 ， 
需要 每 隔 2、3 代 调 查 一 次 系 内 花期 自然 授粉 结实 指数 ， 以 便 及 
时 发 现 该 系统 的 自 交 不 亲 和 性 有 和 否 发 生变 异 。 

(2) 自 交 不 亲 和 系 的 杂交 制 种 。 

亲本 的 组 配方 式 。 用 自 交 不 亲 和 系 制 种 ， 通 常 有 不 亲 和 系 x 
亲 和 系 、 不 亲 和 系 x 不 亲 和 系 、 (不 亲 和 系 x 不 亲 和 系 ) x 
亲 和 系 、( 不 亲 和 系 x 不 亲 和 系 ) x 不 亲 和 系 、( 不 亲 和 系 x 不 亲 
和 系 ) x (不 亲 和 系 x 不 亲 和 系 ) 等 亲本 配 组 方式 。 





两 种 单 交 方 式 相 比 , “不 亲 和 系 x 亲 和 系 ”的 优点 是 只 需要 
选 育 一 种 基因 型 的 自 交 不 亲 和 系 ,而 且 可 从 大 量 的 亲 和 系 中 选取 
经 济 性 状 和 配合 力 最 好 的 系统 作为 父 本 ， 从 而 使 整个 育种 过 程 变 
得 更 为 简单 ， 较 易 育 成 优良 组 合 。 缺 点 是 从 亲 和 系 植株 上 收获 的 
种 子 内 ， 真 正 的 杂种 率 较 低 ， 往 往 不 能 用 于 生产 。“ 不 亲 和 系 x 
不 亲 和 系 ”需要 选 育 两 种 不 同 基因 型 的 自 交 不 亲 和 系 才能 保证 系 
间 交 配 亲 和 。 采 用 这 种 制 种 法 ， 为 了 获得 优良 杂交 组 合 ， 需 要 育 
成 许多 自 交 不 亲 和 系 ， 因 而 选 育 较 为 费事 。 但 制 种 所 得 的 正 反 交 
种 子 的 杂种 率 都 较 高 。 如 果 正 反 交 后 代 的 经 济 经 济 性 状 和 配合 力 
相似 ， 可 采取 1 : 1 或 2 :2 配 植 法 ， 全 部 种 子 都 可 用 于 生产 。 

三 系 交 和 双 交 制 的 优点 是 可 以 大 大 节省 亲本 保存 繁殖 自 交 不 
亲 和 系 所 需 的 人 力 和 物力 ， 降 低 种 子 生 产 成 本 。 缺 点 是 需要 3 、4 
种 基因 型 不 同 的 自 交 不 亲 和 系 ， 选 育 工 作 更 复杂 费事 。 一代 杂种 
的 一 致 性 较 差 ， 制 种 时 每 年 需要 较 多 的 隔离 采种 团 。 配 制 双 交 
种 ， 不 仅 应 该 用 正 反 交 都 亲 和 的 单元 组 合 ， 并 且 一 般 都 是 正 反 交 
种 子 都 能 用 的 。 所 以 单 交 系 采种 转 和 双 交 种 采种 转 都 应 该 采用 
1 : 1 隅 行 栽植 法 。 

(3) 应 用 自 交 不 亲 和 系 制 种 的 特点 。 

QD 不 同 的 自 交 不 亲 和 系 间 有 时 也 存在 着 不 同 程度 的 不 亲 和 
性 ， 所 以 制 种 时 必须 选择 系 内 高 度 不 亲 和 而 系统 间 异 交 高 度 亲 和 
的 系统 ， 以 提高 Fl 代 的 种 子 产量 。 

@ 在 隔离 地 块 ， 两 亲本 与 其 他 品种 要 隔行 种 植 ， 自 由 杂交 制 
种 。 如 果 两 个 亲本 都 是 自 交 不 亲 和 系 ， 则 可 同时 产生 正 反 交 的 FI 
代 种 子 ， 如 果 正 反 交 后 代 的 经 济 性 状 相似 ， 全 部 种 子 都 可 用 于 生 
产 。 如 果 一 个 亲本 是 自 交 不 亲 和 系 甲 ， 另 一 个 是 自 交 系 (或 品 
种 ) 乙 ， 则 只 能 从 甲 上 可 收 到 PL 代 杂 交 种 子 。 为 提高 Fl 代 种 子 
产量 , 甲 、 乙 可 按 3 : 1 或 4 : 1 隔行 种 植 。 

(因为 自 交 不 亲 和 系 的 不 亲 和 性 不 是 绝对 的 ， 会 发 生 少 量 系 
内 株 间 授粉 ， 产 生 少 量 非 杂 交 种 子 ， 应 在 间苗 定植 时 ， 根 据 苗 其 
标志 性 状 ， 淘汰 伪 杂 株 。 


@ 利 用 自 交 不 亲 和 系 配制 一 代 杂 种 ， 常 常会 因 父母 本 花期 不 
遇 而 影响 制 种 效果 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 采用 错开 亲本 播种 期 
和 种 株 定 植 时 间 、 对 开花 早 的 亲本 进行 花序 扎 心 、 通 过 肥水 管 
理 、 调 节 亲 本 花期 等 方法 。 

(二 ) 实践 案例 

宁波 市 鄞州 区 雪 菜 开发 研究 中 心 从 2001 年 开始 ， 从 雪 菜 的 
三 大 类 型 〈 即 板 叶 型 、 细 叶 型 、 花 叶 型 ) 68 个 品种 中 先后 选择 
了 29 个 品种 、122 株 单 株 进行 花期 套 袋 ， 培 育 自 交 不 亲 和 株 并 对 
其 进行 经 济 性 状 、 抗 性 、 品 质 等 指标 测定 。 在 此 基础 上 ， 于 2002 
年 春 ， 选 择 了 11 个 品种 、22 个 株 系 中 不 亲 和 系 数 达到 自 交 不 育 
指标 的 150 多 个 单 株 ， 于 2002 年 秋季 开始 进行 品种 间 杂 交 试 配 ， 
选择 了 56 个 较 有 希望 的 杂交 组 合 。2003 年 秋 ， 该 中 心 又 对 当年 
试 配 的 195 个 杂交 组 合 ， 进 行 了 初 选 的 杂种 一 代 的 经 济 性 状 与 抗 
性 (重点 是 观察 对 雪 菜 病毒 病 的 抗 性 ) 鉴定 。 经 大 田 试 种 、 观 察 
对 比 表明 : 

中 试 配 的 195 个 杂交 组 合 均 比 常规 品种 有 较 强 的 生长 优势 ， 
但 不 同 配 组 之 间 ， 正 交 与 负 交 之 间 差 异 较 大 。 

REAY 195 个 杂交 组 合 多 数 都 对 雪 菜 病毒 病 具 有 较 强 的 抗 
性 ， 但 不 同 配 组 之 间 ， 正 交 与 负 交 之 间 差 异 较 大 。 

DBC HY 195 个 杂交 组 合 多 数 产量 都 较 高 ， 但 不 同 配 组 之 
间 ， 正 交 与 负 交 之 间 差 异 较 大 。 

形态 性 状 变异 明显 ， 凡 板 叶 种 与 细 叶 种 杂交 ， 后 代 都 是 花 
叶 种 ， 未 见 板 叶 后 代 产 生 ; 凡 细 叶 种 与 花 叶 种 杂交 ， 后 代 都 是 细 
叶 种 或 近 于 细 叶 的 花 叶 种 ; 花 叶 与 板 叶 杂交 的 后 代 都 是 花 叶 。 只 
有 板 叶 与 板 叶 杂交 才 产 生 板 叶 后 代 。 

杂交 组 合 有 应 用 前 景 ， 但 由 于 试验 经 费 及 各 种 原因 的 限制 ， 
杂交 育种 未 能 持续 ， 也 未 在 生产 上 得 到 实际 应 用 。 





第 七 章 ”综合 防治 雪 菜 病毒 病 的 
其 他 措施 


第 一 节 ”切断 传 毒 媒介 


植物 病毒 不 像 其 他 真菌 性 那样 可 以 采用 化 学 保护 的 措施 ， 即 
使 可 以 利用 ， 范 围 也 极 有 限 ， 因 为 病毒 如 果 是 系统 性 侵 当 ， 则 一 
且 侵 和 寄主 后 ， 便 会 草 延 到 全 体 ， 在 体外 施用 化 学 保护 药剂 ， 没 
有 作用 。 由 于 这 个 特点 ， 切 断 传 毒 媒介 经 常 成 为 防治 雪 菜 病毒 病 
的 最 积极 的 措施 之 一 。 

雪 菜 病毒 病 的 病毒 主要 是 芜 蔷 花 叶 病毒 ， 其 传 毒 媒 介 一 是 易 
感受 芜 苹 花 叶 病 毒 的 萝卜 、 小 白菜 、 芜 青 、 油 菜 、 上 甘蓝、 榨菜 等 
蔬菜 作物 和 十 字 花 科 杂 草 ; 二 是 蚜虫。 

(一 ) 消除 杂 草 寄主 和 桥梁 寄主 

芜 善 花 叶 病 毒 寄 主 较 多 ， 地 头 的 十 字 花 科 杂 草 ， 特 别 是 多 年 
生 的 十 字 花 科 杂 草 和 萝卜 、 小 白菜 、 芜 青 、 油 菜 、 甘 蓝 、 榨 菜 等 
蔬菜 经 常 带 有 病毒 ， 是 雪 菜 病毒 病 的 致 病源 。 因 此 必须 采取 以 下 
措施 : 

QD 间 除 地 头 杂 草 ， 至 少 要 尽量 地 做 到 在 苗床 周围 的 一 定 距 离 
内 没有 杂 草 ; 

@) 重 视 轮作 ， 避 免 在 种 过 十 字 花 科 蔬 菜 的 田地 里 种 植 雪 菜 ， 
并 合理 安排 各 种 蔬菜 作物 栽种 的 制度 。 经 验证 明 ， 凡 是 先 栽 甘 
蓝 及 早 萝卜 的 菜 田 附近 种 秋 雪 菜 往往 易 发 生病 毒 病 ， 而 且 发 病 
FHE; 而 雪 菜 和 甘蓝 或 葛 下 同时 栽植 或 间作 ， 人 情况 就 不 一 样 ， 
发 病 就 要 轻 得 多 ， 其 原因 是 雪 菜 和 甘蓝 或 葛 下 同时 播种 或 栽植 ， 
得 病 的 机 会 是 匀 等 的 ， 甘 蓝 和 昔 下 失去 了 它们 作为 一 个 桥梁 的 
作用 。 


(二 ) 应 用 防虫 覆盖 育苗 ， 切 断 传 毒 媒介 

慈溪 农业 局 陈 庭 华 (2000) 提出 应 用 防虫 覆盖 育苗 是 切断 传 
毒 媒介 、 预 防 病毒 病 的 关键 技术 。 经 不 同 目 数 、 不 同 颜色 的 防虫 
网 覆盖 育苗 试验 和 示范 均 取 得 较 好 的 防 病 效 果 ， 防 效 达 51.2% ~ 
73.3% ， 增 产 效果 显著 ， 还 能 同时 具有 控制 苗 期 其 他 虫害 ， 减 轻 
软 腐 病 等 多 种 功能 。 周 书 军 、 唐 爱 章 、 叶 培根 等 于 2003 年 10 月 
13 日 雪 菜 播种 至 2004 年 4 月 6 日 雪 菜 收获 期 间 ， 在 宁波 市 鄞州 
区 印 隘 镇 印 一 村 精 农 园区 进行 了 防虫 网 育苗 分 期 移 栽 与 病毒 病 发 
生 的 关系 与 对 产量 的 影响 试验 。 

试验 应 用 防虫 网 全 程 封闭 育苗 。 分 25/11, 2/12, 9/12 三 期 
移 栽 处 理 ， 以 三 期 露地 育苗 作对 照 。 各 设 3 次 重复 。 小 区 面积 
17. 5m  ， 种 植 104 株 雪 菜 。 参 试 品种 为 易 感 病 的 本 地 黄 叶 种 。 肥 
水 管理 同 常 规 大 地 。 栽 后 到 收获 ， 全 过 程 观 察 病毒 病 发 病 消长 ， 
收获 前 调查 发 病 率 及 病情 损失 率 ， 并 折算 产量 。 病 情 指数 按 李 树 
德 等 〈1995) 和 曹 寿 椿 (1990) 方法 计算 : 

OR: 无 症 ; 

1 级 : 心 叶 明 脉 ， 轻 微 花 叶 ; 

3 级 : 心 叶 及 中 部 叶片 花 叶 ; 

5 级 : 心 叶 及 中 、 外 叶片 花 叶 (半数 以 上 外 叶 )， 人 少数 病 叶 
畸 型 、 皱 缩 和 植株 轻 度 矮 化 ; 

7 级 : 重 花 叶 ， 多 数 病 叶 畸形 皱 缩 ， 球 叶 坏 死 斑 点 及 叶脉 轻 
度 坏 死 ， 植 株 矮 化 ; 

9 级 : 严重 花 叶 和 皱 缩 ， 叶 脉 坏死 至 整 株 坏 死 ， 无 商品 价值 。 

病情 指数 = ( 病 级 株数 乘 以 病 级 级 数 ) + (调查 株数 乘 以 
最 高 病 级 数 ) x100 

试验 结果 见 表 7 -1、 表 7 -2。 








表 7 -1 防虫 网 全 程 封闭 育苗 对 病毒 病 株 发 病 率 、 病 情 指 数 的 影响 








栽 期 处 理 株 发 病 率 (%) 病情 指数 
日期 病 株 
25/11 31/1 40 12. 82 11. 89 
对 照 25/12 51 16. 35 15.51 
02/12 31/01 27 8. 65 7.34 
对 照 14/01 34 10. 89 9.23 
09/12 11/02 10 3.22 1. 85 
对 照 10/02 18 5.76 4.12 
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表 7 -2 防虫 网 全 程 封闭 育苗 对 产量 的 影响 。 (单位 : kg) 
i amaaa 
小 区 产量 











移 栽 日 期 i 3 ? 小 区 产量 总 和 ”小 区 均 产 。 折 亩 产量 
25/11 124 122 125 371 123.7 3 711 
对 照 116 113 121 350 116.6 3 498 
02/12 127 127 133 387 129 3 870 
对 照 122 120 123 365 121.6 3 649 
09/12 118 116 117 351 117 3 510 
对 照 114 110 112 336 112 3 360 





试验 结果 表明 ， 防 虫 网 育苗 和 露地 育苗 比较 有 两 点 区 别 : 一 
是 随 着 移 栽 推迟 ， 地 间 始 见 病 株 推迟 ， 收 获 时 病情 损失 率 降 低 ; 
二 是 防虫 网 育苗 的 各 期 处 理 均 比 露地 育苗 各 期 处 理 地 间 始 见 病 株 
迟 ,病情 及 其 损失 率 也 相对 较 轻 。 

从 产量 来 看 ， 防 虫 网 育苗 的 各 期 处 理 的 产量 均 高 于 露地 育苗 
的 各 期 处 理 。 其 中 防虫 网 育苗 02/12 AR, Pai, HE 25/11 
移 栽 亩 产 高 159kg， 比 09/12 移 栽 亩 产 高 360kg， 分 别 高 4. 28% 和 
10. 2% ; 防虫 网 育苗 的 各 期 处 理 的 产量 与 露地 育苗 各 期 处 理 相 
比 ， 其 产量 差异 均 呈 显著 水 平 。 

防虫 网 是 以 高 密度 聚 乙烯 为 主要 原料 并 添加 抗 紫 外线 、 防 老 
化 等 助 剂 ， 经 挤 出 拉丝 编织 而 成 的 18 ~50 目 〈 每 英寸 长 度 的 孔 


数 ) 等 规格 的 网 纱 。 具 有 耐 拉 强度 大 ， 抗 热 性 、 耐 水 性 、 耐 腐 
刨 、 耐 老化 、 抗 紫外 线 、 无 毒 、 无 味 ， 废 弃 物 易 处 理 等 特点 。 

在 使 用 防虫 网 中 应 注意 掌握 以 下 技术 要 点 : 

(1) 选择 合理 的 使 用 期 。 雪 菜 病毒 病 的 感染 主要 在 苗 期 与 生 
长 前 期 ， 因 此 防虫 网 在 使 用 时 间 应 该 选 在 冬 菜 与 秋菜 的 育苗 期 ， 
在 苗 期 覆盖 。 

(2) 选择 合理 的 密度 规格 。 防 虫 网 的 密度 规格 就 是 目 数 ， 是 
前 在 一 英寸 见方 内 〈 长 25.4mm， 宽 25. 4mm) 有 经 纱 和 纬 纱 的 根 
数 ， 如 在 一 英寸 见方 内 (25. 4mn， 宽 25. 4mn) 有 经 纱 20 根 ， 纬 
纱 20 根 ， 即 为 20 目 。 一 般 是 18 ~ 50 目 ， 主 要 使 用 的 范围 是 
20 ~32 目 ， 丝 径 0. 18mm， 幅 宽 1.2 ~3.6m， 白 色 。 宁 波 市 江北 
区 试验 以 顶部 采用 大 棚 防 雨 膜 ， 裙 边 用 22 目 左 右 的 银灰 色 防 虫 
网 的 覆盖 方式 较为 实用 。 目 数 过 大 ， 起 不 到 应 有 的 防虫 效果 。 

(3) 防虫 网 的 色泽 以 选用 黑色 防虫 网 或 银灰 色 的 防虫 网 效果 
更 好 。 

(4) 因 地 、 因 时 制 宜 ， 选 择 合理 的 覆盖 模式 。 防 虫 网 的 覆盖 
模式 主要 有 : 

人 浮 面 覆盖 : LKB. MPR MEHR. WEE 
秋 雪 沫 播种 或 定植 后 ， 把 防虫 网 直接 覆盖 在 畦 面 或 作物 上 ， 待 齐 
苗 或 定植 苗 移 栽 成 活 后 即 揭 除 。 如 防虫 网 内 增 覆 地 膜 ， 同 时 防虫 
网 上 面 还 增 覆 两 面 层 遮阳 网 ， 甚 防虫 抵御 罕 发 性 自然 灾害 的 效果 
更 佳 。 

QeF HE te: 棚 架 高 度 一 般 为 80 ~ 100cm。 多 用 架 竹 搭建 ， 
操作 方便 ， 高 低 可 以 调节 。 如 遇 台 风暴 雨 可 临时 降低 到 20 ~ 
30cm， 以 增强 抗 台 风能 力 。 防 虫 网 覆盖 棚 架 ， 且 应 全 封闭 式 
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@) 小 拱棚 覆盖 : 是 目前 长 江 中 下 游 地 区 较为 普遍 的 一 种 覆 羡 
形式 。 小 拱棚 的 宽度 、 高 度 依 作物 种 类 、 畦 的 大 小 而 异 。 通 常 棚 
宽 不 超过 2m， 棚 高 为 40 ~ 60cm， 防 虫 网 覆盖 拱 架 上 ， 可 采用 全 
封闭 的 覆盖 方式 。 





OR Ate: 即 利用 已 有 的 大 棚 并 覆盖 防虫 网 ， 是 不 少 地 区 
进行 夏秋 雪 荣 栽培 或 育苗 的 主要 形式 。 通 常 由 跨度 6m， 高 2. Sm 
的 镀 镑 钢管 构成 。 实 行 防虫 网 全 封闭 覆盖 ， 但 在 高 温 时 段 两 侧 可 
揭 除 ， 有 利通 风 降 温 。 如 用 防虫 网 与 塑料 薄膜 配套 使 用 ， 不 仅 具 
有 很 好 的 防虫 效果 ， 而 且 还 增加 了 抵御 自然 灾害 的 能 力 。 

防虫 网 的 使 用 寿命 因 使 用 方法 与 清洁 保养 程度 而 异 ， 提 高 防 
虫 网 的 使 用 寿命 可 从 两 方面 着 手 : 

(D 提 高 年 覆盖 荐 次 。 

@) 提 高 总 覆盖 茬 次 并 使 用 和 贮藏 的 全 过 程 中 要 避免 机 械 损 
伤 ， 使 用 中 不 得 用 污水 浇 泼 ， 要 经 常 保持 防虫 网 的 清洁 ， 使 用 结 
束 后 ， 要 及 时 洗 净 、 影 干 、 卷 好 贮存 。 

实践 证 明 ， 如 使 用 得 法 ， 防 虫 网 可 连续 使 用 5 年 ， 甚 至 可 望 
达到 7 年 。 


第 二 节 ”适当 推迟 播 期 ， 避 开 蚜 虫 危害 高 峰 


蚜虫 种 类 很 多 ， 有 107 属 2 280 种 ， 分 布 遍及 世界 各 地 。 中 
国 已 知 260 种 ,分布 遍及 全 国 各 地 。 其 中 小 蚜 属 、 黑 背 蚜 属 及 否 
蚜 属 为 中 国 特 有 属 。 危 雪 莱 的 蚜虫 主要 有 菜 弱 管 蚜 和 桃 是。 是 
虫 的 繁殖 力 很 强 ， 蚜 虫 不 需要 雄性 就 可 以 怀孕 ， 年 能 繁殖 10 ~ 30 
个 世代 ， 志 代 重奏 现象 突出 。 当 Sd 的 平均 气温 稳定 上 升 到 12°C 
以 上 时 ， 便 开始 繁殖 。 在 气温 较 低 的 早春 和 晚秋 ， 完 成 1 个 世代 
需 10d， 在 夏季 温暖 条 件 下 ， 只 需 4 ~ 5d。 它 以 卵 在 桃 树 等 枝条 上 
越冬 ， 也 可 保护 地 内 以 成 虫 越冬 。 气 温 为 16 ~ 22°C 时 最 适宜 蚜虫 
繁育 ， 干 旱 或 植株 密度 过 大 有 利于 蚜虫 为 害 。 避 免 与 减轻 蚜虫 危 
害 是 控制 雪 菜 病毒 病 的 主要 措施 之 一 。 周 书 军 、 唐 爱 音 、 叶 培根 
等 于 2003 年 冬季 至 2004 年 春季 进行 了 不 同 播种 期 与 病毒 病 发 生 
关系 的 试验 。 

试验 分 10 月 13 日 、18 日 、23 日 3 期 播种 ，11 月 25 日 移 
Bo HVA EE, KEVLAR, 设 3 次 重复 , 9 个 小 区 。 每 小 区 


面积 17. Sm ， 种 植 104 株 雪 菜 ;， 参 试 品种 为 易 感 病 的 本 地 传统 黄 
叶 种 ;栽培 管理 条 件 同 常规 大 地 。 从 播种 开始 ， 观 察 记 载 病毒 病 
发 病变 化 ， 收 获 前 调查 病毒 病 发 病 率 及 损失 率 ， 折 算 产量 。 病 情 
指数 按 李 树 德 等 (1995) MEARE (1990) 方法 计算 : 

0 级 : 无 症 ; 

1 级 : 心 叶 明 脉 ， 轻 微 花 叶 ; 

3 级 : 心 叶 及 中 部 叶片 花 叶 ; 

5 级: 心 叶 及 中 、 外 叶片 花 叶 (半数 以 上 外 叶 )， 少 数 病 叶 
E, Bk Ari TABLES BE EAL, ; 

7 级 : 重 花 叶 ， 多 数 病 叶 畸形 皱 缩 ， 球 叶 坏 死 斑点 及 叶脉 轻 
BETTE, MEERE ; 

9 级 : 严重 花 叶 和 皱 缩 ， 叶 脉 坏 死 至 整 株 坏死 ， 无 商品 价值 。 

病情 指数 = 2 BRET L A) + CARRELL 
最 高 病 级 数 ) x100 

试验 结果 见 表 7 -3、 表 7 -4。 


表 7 -3 不 同 播 期 对 雪 菜 病毒 病 发 病 的 影响 
播种 日 期 始 见 日 期 收获 时 病 株数 ” 株 发 病 率 (%) ”病情 指数 





13/10 25/12 56 17. 95 T7223 
18/10 14/01 34 10. 89 9522; 
23/10 20/01 28 8.97 7.69 


R7-4 不 同 播 期 对 雪 菜 产量 的 影响 





HF arn 小 区 产量 小 区 产量 ”小 区 paa 。 因 病 减产 
日 期 1 p] 3 总 和 均 产 (kg) ke/ Rī % 
13/10 116 113 120 349 116.3 3 489 -381 9.84 

(2004 ) 
18/10 6/4 128 128 127 383 127.7 3 831 -39 1.01 


23/10 131 131 125 387 129 3 870 一 一 
Ss 80 一， 
重复 小 区 产量 总 和 T=375 +372 +372 =1 119 
试验 结果 表明 ， 早 播 (13/10) 的 病情 最 重 ， 株 发 病 率 高 


(17.95% ) ， 产 量 损失 最 大 〈 - 381kg)， 随 着 播种 (23/10) 推 
迟 ， 病 情 减 轻 ， 株 发 病 率 低 (8.97% ) ， 因 此 其 产量 损失 也 随 之 
减轻 。 经 方差 分 析 及 显著 性 测验 ， 第 一 期 播种 与 后 二 期 播种 相 
比 ， 减 产 呈 显著 水 平 。 


第 三 节 ”改进 栽培 管理 ， 改 善 生态 环境 


一 、 选 择 合理 的 播种 方式 


周 雪 平 、 施 曼 玲 的 研究 表明 ， 雪 菜 病 毒 病 是 由 蚜虫 为 介 体 而 
传播 的 ， 并 造成 病害 成 灾 流行 ， 然 而 在 生产 中 常 有 蚜虫 轻 发 年 份 
照样 发 生病 毒 病 流行 现象 。 为 弄 清 除 蚜 虫 传播 ， 是 否 还 存在 其 他 
传播 途径 ， 周 书 军 、 唐 爱 章 、 叶 培根 等 于 2003 年 秋季 进行 了 雪 
菜 不 同 播种 方式 与 病毒 病 发 生 关 系 的 试验 。 

试验 地 点 安排 在 鄞州 区 艺 隘 镇 邱 一 村 精 农 示范 园 。 试 验 设 直 
E. ABR. WERI 个 处 理 ， 随 机 排列 ，3 次 重复 。 每 小 
区 面积 20. 6m  。 参 试 品种 为 本 地 易 感 病 的 黄 叶 种 。 每 小 区 栽 152 
株 。 直 播 时 间 为 9 月 1 日 (KER) 另外 两 处 理 播 期 8 月 26 H, 
移 栽 期 为 9 月 24 日 。 田 间 肥 水 管理 相同 ， 移 栽 前 3 个 处 理 的 秧苗 
均 未 见 病毒 病 。 移 栽 后 每 隔 5d 调查 记载 1 次 病毒 病 消 长 情况 。 收 
获 时 折算 产量 。 统 计 发 病 率 及 病情 指数 。 

试验 结果 见 表 7 -5、 表 7 -6。 


R7-5 不 同 播种 方式 对 发 病 率 的 影响 





日 期 ”4/10 9/10 14/10 20/10 26/10 31/10 5/11 11/11 16/11 21/11 
处 理 1 1 1 1 1 2 2 2 2 4 9 
处 理 2 1 1 1 2 3 5 6 6 9 14 
处 理 3 1 1 1 2 7 T 15 21 32 49 


* 说 明 : (1) 每 个 处 理 为 1 小区， 处 理 1 为 直播 ， 处 理 AR AR, AM3 为 
HAER (对照) 。 每 个 小 区 考查 152 株 ，3 个 处 理 共 考 查 456 株 。 
(2) 表 中 的 数字 为 考查 结果 ( 发 病 株 数 ) 。 





考查 结果 表明 : 秧苗 期 未 见 病 ， 栽 后 10d，3 个 处 理 均 见 病 。 
10 月 26 上 日后， 处理 1 发 病 仍 较 轻 ， 而 处 理 2、3 病情 开始 加 重 ， 
尤其 是 处 理 3 病情 加 重 较 快 。 到 收获 时 ，3 个 处 理 的 株 发 病 率 分 
别 为 1.97% 、3. 07% 和 10.75% 。 病 情 指数 [ 李 树 德 等 (1995) 
和 曹 寿 椿 等 (1990) 方法 计算 ] 分 别 为 7.14、1.36 和 0. 61。 处 
理 1 发 病 轻 于 处 理 2， 轻 于 处 理 3。 


表 7 -6 不 同 播种 方式 对 产量 的 影响 (单位 : kg) 











re 小 区 产量 小 区 产 ”小 区 HA 因 病 减产 frye 
1 2 3 量 合计 H 产量 增 减产 ” 增 减 % 
1 166.6 162.9 164.5 494 164.6 5 312 +481 9.95 1 
2 159.8 157 160. 2 477 159 5 129 +298 6. 16 2 
3 147 151.9 150.4 449.3 149.8 4 831 — -3 
合计 473.4 471.8 475.1 1420.3 


试验 结果 表明 : 直播 、 带 土 移 栽 与 常规 移 栽 相 比 ， 增 产 呈 极 
显著 和 显著 水 平 。 

应 用 直播 的 方法 可 以 减轻 病毒 病 的 发 生 危 害 ， 其 原因 是 : 雪 
菜 直播 从 播种 到 收获 ， 植 株 根 、 葵 一 直 未 受 损 伤 ， 而 常规 移 栽 ， 
在 移 栽 过 程 中 根 断 茎 伤 ， 秧 苗 植 株 造成 许多 伤口 ， 移 栽 后 病毒 易 
通过 伤口 进入 植株 而 感 病 。 

由 此 也 可 以 得 出 结论 : 雪 菜 病毒 的 传播 除 蚜虫 传播 危害 外 ， 
通过 土壤 中 的 线虫 等 生物 为 介 体 从 根部 伤口 侵入 ， 也 是 一 个 传播 
途径 。 


二 、 培 育 壮 苗 ， 严 把 定植 关 


要 把 好 种 子 质 量 关 ， 选 用 无 病 菜 地 上 的 健 株 留 种 ， 育苗 时 应 
选用 地 势 高 、 排 水 好 、 土 质 松 、 未 种 植 雪 菜 的 田 块 作 菌 床 并 对 苗 
床 进行 消毒 ， 施 用 腐熟 的 有 机 肥 ， 防 止 病菌 侵 染 ; 适时 播种 ， 并 
采用 防虫 网 或 温室 育苗 ， 做 好 苗 期 防 蚜虫 措施 ， 并 加 强 温 、 湿 度 
管理 ， 严 防 幼苗 疯长 ， 培 育 壮 苗 ， 提 高 幼苗 的 抗 逆 性 ， 移 栽 时 ， 





凡 感 染病 毒 的 苗子 一 律 淘汰 ， 以 免 定 植 成 为 病毒 病 的 传播 源 。 培 
育 无 病 虫 健壮 苗 。 


三 、 选 择 合理 的 栽种 密度 


栽种 密度 过 大 ， 通 风 透 光 差 ， 容 易 诱发 病毒 病 。 因此 必须 选 
择 合理 的 栽种 密度 。 雪 菜 的 栽种 密度 ， 应 根据 品种 、 气 候 等 因素 
合理 确定 ， 细 叶 种 可 比 板 叶 种 适当 宽 一 点 ， 宁 波 地 区 一 般 以 
40cm x40cm AE; MAPA EMEDIA, BRE 18 号 在 嘉兴 地 
区 行距 x 株距 可 为 30cm x (25 ~28) cm, ĦÆ 7 500 ~8 000 株 ; 
在 宁波 邱 隘 ， 则 因 气 温 较 高 ， 可 略 稀 一 些 ， 以 35cm x30cm 为 宜 ， 
亩 栽 6 000 株 左 右 。 如 栽 金 丝 菜 ,， 在 同一 地 区 都 应 比 栽 上 海 加 长 
A, ERAS 18 号 密 一 些 。 


四 、 加 强 水 、 肥 管理 


周 书 军 等 人 的 试验 研究 与 实践 证 明 ， 加 强 肥 水 管理 ， 改 善 生 
态 环境 需 注意 以 下 几 点 : 

(1) 提倡 潮 地 移 裁 。 

潮 地 移 栽 不 易 诱 发 病毒 病 ， 一 般 认 为 ， 移 栽 时 的 土壤 持 水 量 
以 45% 左 右 为 宜 。 

(2) 栽种 以 后 要 加 强 水 、 肥 管理 。 

水 的 管理 上 要 做 到 看 天 、 看 地 、 看 苗 进 行 合理 浇 水 ， 积 极 推 
广 滴灌 、 暗 灌 、 渗 灌 等 节 水 技术 。 防 止 漫灌 ， 既 要 深 沟 高 蛙 ， 防 
止 汗水 ， 避 免 田间 湿度 偏 大 ， 又 要 注意 在 高 温 季节 应 多 浇 水 ， 以 
降低 地 温 ， 避 免 缺 水 脱 肥 早衰 ， 减 弱 抗 病 能 力 。 对 感受 病毒 病 的 
植株 ， 应 增加 其 周围 环境 的 湿度 ， 促 使 病情 得 到 缓解 甚至 消失 。 
肥 的 管理 ， 一 是 要 合理 施肥 ， 要 根据 土壤 肥力 特点 ， 开 展 平衡 施 
肥 ， 优 化 配方 施肥 技术 ， 要 以 充分 腐熟 的 有 机 肥 作 基肥 ， 配 施 适 
量 的 氨 磷 钾肥 和 微量 营养 元 素 ， 前 、 中 、 后 期 肥料 总 量 要 控制 在 
一 定 比例 。 使 用 方法 要 合理 ， 用 量 要 适当 ， 过 多 、 过 少 都 会 使 菜 
株 生长 发 育 不 正常 ， 直 接 或 间接 诱发 病害 。 实 践 证 明 ， 氮 肥 过 多 


容易 使 菜 株 生长 徒长 ， 组 织 幼 嫩 ， 抗 病 能 力 减 弱 ， 特 别 对 病毒 
病 ,， 具 有 加 剧 其 严重 程度 的 趋向 。 增 施 钾 、 磷 肥 ， 有 利 菜 株 的 机 
械 组 织 形成 ， 提 高 抗 病 能 力 。 二 是 施用 有 机 肥料 必须 充分 腐熟 ， 
因为 未 腐熟 的 有 机 肥料 中 ,不仅 蕴 藏 着 大 量 病菌 ， 而 且 施 用 这 种 
肥料 ， 就 等 于 把 病菌 施 入 地 里 ， 还 会 伤 根 ， 便 于 病菌 侵入。 


五 、 合 理 轮作 


合理 轮作 不 仅 能 提高 作物 本 身 的 抗 逆 能 力 ， 而 且 能 够 使 潜藏 
在 地 里 的 病原 物 经 过 一 定期 限 后 大 量 减少 或 丧失 侵 染 能 力 。 轮 作 
方式 一 般 有 两 类 : 一 是 不 同 蔬菜 之 间 轮 作 ; 二 是 雪 菜 与 粮食 作物 
之 间 轮 作 ， 如 雪 菜 与 水 稳 之 间 的 水 、 蛙 轮作， 效果 就 比较 好 。 对 
没有 条 件 实行 轮作 的 地 块 ， 可 以 利用 在 夏季 换 茬 间隙， 深耕 后 灌 
水 3d4， 然 后 再 排水 整地 作 畦 ， 这 也 是 一 种 简单 、 有 效 杀 死 病毒 介 
体 的 有 效 方法 。 


人 六、 清洁 环境 


栽培 过 程 中 要 及 时 摘除 病 枝 、 残 叶 、 病 果 、 虫 株 残 体 ， 拔 除 
中 心病 株 。 一 季 蔬 菜 收 获 后 ， 要 及 时 清除 废弃 地 膜 、 秸秆 、 病 
株 、 残 叶 ， 防 止 病源 依附 在 作物 残 枝 上 散落 田间 ， 进 入 土壤 后 ， 
成 为 后 茬 雪 菜 的 浸染 源 。 对 病 田 用 过 的 农机 具 、 工 具 、 架 材 也 要 
进行 彻底 消毒 。 

Cy. RHR 


秋 耕 是 通过 翻 耕 借助 自然 条 件 ， 如 低温 、 太 阳 紫 外 线 等 ， 杀 
死 部 分 土 传 病毒 ， 冬 灌 可 以 冷冻 杀 死 越冬 虫 源 。 


第 四 节 ”采用 积极 的 、 物 理 的 及 化 学 的 防治 方法 


物理 的 及 化 学 的 防治 方法 其 目的 都 是 通过 治 蚜 防 病 ， 主 要 措 
施 如 下 : 





一 、 在 大 田中 设立 障 栅 或 诱杀 作物 


蚜虫 从 另 一 个 地 区 迁 和 雪 菜 田 的 途径 一 般 都 是 从 边沿 开始 
的 ， 因 此 从 大 田 边沿 种 植 一 个 诱杀 作物 带 能 起 阻止 昆虫 内 迁 的 作 
用 。 这 种 作物 应 是 迁 来 的 蚜虫 特别 喜爱 的 ， 蚜 虫 集中 在 这 个 作物 
带 内 ,不 向 内 迁 ， 这样 人 们 就 可 以 集中 力量 在 这 个 诱杀 带 内 消灭 
飞 来 的 蚜虫 。 


二 、 利 用 银色 反光 范 或 板 放置 在 田间 驱 蚜 


试验 证 明 ， 这 种 方法 对 蚜 传 病毒 十 分 有 效 ， 能 够 有 效 地 通过 
驱 蚜 而 达到 防治 雪 菜 病毒 病 的 目的 。 将 银色 反光 和 销 或 板 改 成 银色 
塑料 网 条 ， 架 在 苗 畦 上 ， 同 样 能 收 到 良好 的 效果 。 


三 、 及 时 使 用 低 毒 、 低 残留 农药 防治 


发 现 病 株 后 可 用 镇 蚜 1 500 倍 液 及 时 控制 或 用 吡虫啉 防治 是 
虫 ， 吡虫啉 又 名 一 遍 净 、 蚜 乱 癣 、 大 功臣 、 康 复 多 、 必 林 等 ， 是 
烟 碱 类 超 高 效 杀 虫 剂 ， 具 有 广 谱 、 高 效 、 低 毒 、 低 残留 ， 害 虫 不 
易 产 生 抗 性 ， 对 人 、 畜 、 植 物 和 天 敌 安 全 等 特点 ， 并 有 触 杀 、 胃 
毒 和 内 吸 等 多 重 作用 。 害 虫 接触 药剂 后 ， 中 枢 神 经 正常 传导 受 
阻 ， 使 其 麻痹 死亡 。 产 品 速效 性 好 ， 药 后 1d 即 有 和 较 高 的 防 效 ， 
残留 期 长 达 25d 左右 。 药 效 和 温度 呈正 相关 ， 温 度 高 ， 杀 虫 效果 
好 。 主 要 用 于 防治 刺 吸 式 口 器 害虫 ， 如 绣 线 菊 蚜 、 苹 果 瘤 蚜 、 桃 
蚜 、 巢 木 乔 、 卷 叶 蛾 、 粉 珊 、 斑 潜 蝇 等 。 一 般 可 用 10% 吡虫啉 
4 000 ~6 000 倍 液 喷雾 ， 或 用 5% 吡虫啉 乳油 2 000 ~3 000 售 液 喷 
雾 防治 。 对 已 感染 病毒 病 的 雪 菜 可 用 3. 95% 病毒 必 克 可 湿 粉 剂 
600 ~700 倍 液 ; 20% 病毒 A 可 湿性 粉剂 400 ~ 600 倍 液 ， 24% 毒 
消 水 剂 1 000 ~ 1 500 倍 液 ， 2% 菌 克 毒 克 水 剂 500 ~ 1 000 倍 液 ; 
1.5% 植 病 灵 1 000 倍 液 防 治 。7 ~ 10d 1 次 ,连续 2 ~3 次 。 或 用 
病毒 K〈 抗 病 威 ) 、 病 毒 杀 星 、 高 锰 酸 钾 等 防治 ， 防 治 中 要 注意 
轮换 用 药 。 试 验证 明 ， 用 高 鳃 酸 钾 防 治 植 物 病毒 病 的 效果 显著 ; 


优 于 病毒 A， 菌 毒 清 等 农药 。 在 发 病 初期 用 高 锰 酸 钾 600 ~ 800 信 
液 ， 对 全 株 进 行 喷雾 ，5 ~7d 1 K, E3 ~4 次 可 有 效 防治 病毒 
病 。 若 用 高 锰 酸 钾 与 双 效 助 壮 素 病毒 K 等 量 800 ~ 1 000 倍 液 混 
用 ， 防 治 效果 更 好 。 但 应 注意 在 防治 前 ， 须 对 植株 上 的 刺 吸 式 害 
虫 进 行 防治 ， 以 防 传 毒 。 

四 、 开 发 植物 源 抗 毒 活性 物质 防治 病毒 


防治 植物 病毒 病 的 新 方法 是 植物 源 抗 毒 活 性 物质 和 生物 源 抗 
逆 调 控 物 质 的 优化 组 合 。 植 物 源 抗 毒 活 性 物质 是 由 西北 农林 科技 
大 学 吴 云 锋 博士 在 国家 “ 九 五 ”、“ 十 五 ”攻关 计划 、 陕 西 省 科技 
攻关 计划 、 陕 西 省 自然 科学 基金 项 目的 支持 下 ， 历 时 18 4E, ii 
选 分 析 了 530 余 种 生物 材料 ， 在 国内 外 ， 首 次 分 离 、 发 现 了 多 种 
具有 抗 植物 病毒 活性 功能 的 化 合 物 ， 在 生物 学 、 病 生理 学 、 超 微 
结构 等 水 平 首 次 探 明了 多 羟基 双 蔡 醛 的 防治 植物 病毒 病 的 机 理 。 
防治 原理 是 喷 施 在 植物 叶片 后 即 能 够 直接 抑制 病毒 复制 ， 阻 止 病 
毒 侵 染 ,使 该 化 合 物 具 有 治疗 作用 与 预防 作用 。 


五 、 利 用 诱 抗 素 防治 病毒 


诱 抗 素 是 中 国 科学 院 的 “国家 863 计划 ”和 “国家 九 五 重点 
科技 攻关 项 目 ” 高 科技 成 果 。 它 是 一 种 具有 重要 生理 活性 的 植物 
内 源 生长 调节 物质 ， 被 称 为 “植物 抗 着 诱导 最 重要 的 物质 。 抗 
道理 论 的 最 新 发 展 和 现代 抗 性 分 子 生物 学 的 研究 表明 ， 诱 抗 素 依 
赖 的 抗 性 基因 激活 途径 是 植物 抗 性 的 主要 表达 形式 ， 是 植物 抗 道 
调节 的 最 核心 物质 。 例 如 ， 绝 大 多 数 的 逆境 都 可 以 诱导 植物 体内 
的 诱 抗 素 水 平 的 升 高 从 而 诱导 绝 大 多 数 的 逆境 适应 蛋白 的 表达 ， 
特别 是 在 调节 植物 对 水 分 逆境 的 抗 性 上 具有 无 可 替代 的 功能 。 诱 
抗 素 诱导 产生 的 渗透 素 可 以 破坏 病菌 菌 丝 体 的 细胞 膜 透 性 ， 抑 制 
病原 菌 的 生长 和 侵入 ， 在 植物 的 抗 病 过 程 中 也 起 到 重要 的 作用 。 
对 植物 施用 外 源 诱 抗 素 可 以 打开 植物 本 身 的 抗 性 ， 强 化 植物 自身 
的 活力 ， 全 面 改 善 植物 对 不 良 土壤 和 气候 环境 的 适应 性 ， 维 持 健 





全 的 生长 发 育 状态 ， 避 免 病 原 物 的 侵 染 ， 对 提高 植物 产量 和 品质 
具有 重要 意义 。 


六 、 色 胶 板 诱 集 


色 胶 板 诱 集 是 一 种 非 化 学 防治 措施 ， 它 利用 害虫 特殊 的 光谱 
有 反应 原理 和 光 色 生态 规律 ， 从 作物 苗 期 和 定植 开始 ， 在 害虫 可 能 
暴发 的 时 间 持 续 不 间断 地 诱杀 害虫 ， 既 能 及 时 监测 田间 害虫 数量 
变动 ， 又 可 避免 和 减少 使 用 杀 虫 剂 ， 对 环境 安全 ， 并 有 利于 害虫 
的 天 敌 生 长 。 

目前 ， 广 泛 应 用 的 有 黄色 粘 胶 板 和 蓝 色 粘 胶 板 ， 将 黄 板 或 蓝 
板 涂 上 机 油 〈 或 凡士林 等 ) ， 置 于 高 出 植株 30cm 处 ， 诱 杀 蚜 虫 要 
用 黄 板 ， 据 研究 ， 不 同 周 长 的 黄 板 诱杀 的 效果 不 一 样 ， 诱 集 量 多 
集中 在 粘 胶 板 的 边缘 ， 板 的 中 间 较 少 ， 因 此 如 同样 面积 ， 以 将 粘 
胶 板 做 成 长 条 状 的 诱 虫 效果 较 好 。 


七 、 积 极 采 用 生物 防治 


例如 车 虫 、 草 蛤 、 食 蚜 蝇 等 可 防治 蚜虫 ， 生 产 上 应 因地制宜 
加 以 保护 和 利用 。 保 护 的 措施 一 是 创造 有 利于 天 敌 生长 繁育 的 生 
态 环 境 ; 二 是 在 周边 农田 的 用 药 上 应 利用 生物 源 、 植 物 源 农药 ， 
减轻 对 天 敌 的 影响 。 目 前 开发 的 生物 源 农药 ， 细 菌 杀 虫 剂 有 苏 云 
SIFA (Bt), HER, TES: 真菌 杀 虫 剂 有 白 僵 菌 SEE 
虫 霉 等 ;病毒 杀 虫 剂 有 核 型 多 角 体 病毒 、 质 型 多 角 体 病毒 、 奥 绿 
一 号 (NPV) ， 甜 菜 夜 蛾 核 多 角 体 病毒 、 小 菜 蛾 颗粒 体 病毒 、 和 
物 复合 病毒 杀 虫 剂 等 ; 农用 抗菌 素 有 阿 维 菌 素 (Abameetin) 、 依 
HRR (Ivermectin), KHER, HEEK, YE (SAB 
R) WHERE, MORASS, ERR, M. H 
K. ARR, RER, REHE, 


第 五 节 应 用 雪 菜 抗 病毒 基因 工程 


每 年 ， 全 世界 农作物 因 病 害 损 失 的 产量 约 为 总 量 的 10% ， 经 
济 损失 高 达 500 亿美 元 ， 其 中 病毒 病害 尤其 严重 ， 因 为 它 没有 根 
本 性 的 防治 方法 。 传 统 的 抗 病 育种 、 农 药 防治 、 合 理 的 栽培 措施 
以 及 组 织 脱 毒 ， 不 仅 耗 时 、 耗 力 ， 污 染 环境 ， 而 且 效 果 不 理想 。 
1986 年 ， 植 物 抗 病毒 基因 工程 的 诞生 ， 为 防治 植物 病毒 病害 提供 
了 新 策略 。 十 年 来 ， 植 物 抗 病毒 基因 工程 取得 了 很 大 的 进展 ， 产 
生 了 一 些 新 方法 。 


一 、 利 用 病毒 外 壳 蛋 白 基因 


1986 年 ，Beachy 等 首次 把 烟草 花 叶 病毒 (TMV) CP (coat 
protein) 基因 转 入 烟草 ， 转 基因 植株 及 后 代 对 TMV 表现 明显 抗 
性 。 从 TMV - CP 基因 转化 烟草 成 功 以 来 ,迄今 为 止 , 已 有 15 个 
植物 病毒 属 中 的 30 多 种 病毒 的 CP 基因 在 烟草 、 番 茄 、 马 铃 昔 、 
AAI, HHS. REL. A. BOA ABE SE pH, 
些 转 基因 植株 ， 对 相关 病毒 的 侵 染 都 表现 了 一 定 的 抗 性 ，CP 介 
导 的 抗 性 适用 于 单 链 和 双 链 RNA 病毒 。 此 外 ， 也 适用 于 属于 单 
链 DNA 病毒 的 番茄 黄色 卷 叶 病 毒 (TYLCV) 。 

目前 ， 人 们 对 CP 基因 工程 植物 的 抗 性 表现 机 理 还 不 太 清 楚 ， 
普遍 的 观点 是 : 存在 于 植物 体内 少量 外 壳 蛋 白 ， 可 以 阻 断 攻 毒 病 
毒 最 初 人 侵 植物 细胞 ;或 侵入 后 ， 抑 制 其 脱 壳 ; RAE, 
SER BOCA RR, 干扰 了 第 2 种 病毒 的 复制 。 此 外 ， 外 壳 
蛋白 还 能 降低 病毒 在 植物 体内 的 传递 速度 。 

外 完蛋 白 基 因 工 程 植物 对 病毒 的 抗 性 有 几 个 引 人 注 目的 
Fa: 

1. 抗 性 与 外 壳 蛋 白 表达 量 的 关系 

通常 两 者 密切 相关 ， 往 往 成 正比 关系 ， 外 壳 蛋 白 表达 量 最 高 
的 植株 常常 抗 性 最 强 ， 如 马铃薯 X 病毒 (PVX) CP 基因 的 工程 





植株 ， 它 的 抗 性 随 外 壳 蛋 白 的 浓度 增加 而 加 强 。 但 有 些 报道 表明 
抗 性 与 CP 表达 量 无 关 ， 如 转 黄瓜 花 叶 病 毒 Ul HA (CMV - U1) 
CP 基因 的 烟草 ， 表 现 最 强 抗 性 的 植株 CP 表达 量 仅 为 细胞 可 溶性 
蛋白 的 0.153% 和 0. 113% ， 而 CP 表达 量 高 达 0.3% ~0.7% 的 植 
株 抗 性 并 不 强 。 大 豆花 叶 病 毒 (SMV) 、 番 茄 斑 萎 病毒 (TSWV) 、 
马 铃 著 Y 病毒 (PVY) 等 CP 基因 的 工程 植株 ， 也 有 类 似 的 抗 性 
与 CP 表达 量 无 关 的 报道 。 人 们 经 过 研究 发 现 转化 烟草 蚀 纹 病毒 
(TEV) 和 马 铃 募 Y 病毒 (PVY) 等 病毒 的 CP 基因 的 植株 所 表现 
的 抗 性 是 RNA 介 导 的 ， 抗 性 表现 并 不 需要 CP 基因 的 表达 ， 其 机 
制 可 能 是 转录 后 基因 沉默 。 由 此 可 见 ，CP 表达 量 并 不 是 抗 性 强 
弱 的 唯一 制约 因素 ， 外 壳 蛋 白 在 植物 细胞 内 表达 所 在 的 位 置 似乎 
比 CP 表达 量 更 为 重要 。 若 把 CP 基因 转 人 与 病毒 复制 和 扩散 相关 
的 植物 特殊 组 织 、 细 胞 或 亚 细 胞 中 ， 则 有 可 能 提高 抗 性 。 

2. 抗 性 与 病毒 接种 浓度 的 关系 

一 些 转 CP 基因 的 植物 ， 抗 性 强 弱 与 病毒 的 浓度 无 关 ， 如 转 
黄瓜 花 叶 病 毒 (CMV) CP 基因 的 烟草 对 CMV 的 抗 性 ， 以 及 转 番 
木瓜 环 斑 病 毒 (PRV) CP 基因 的 烟草 对 烟草 蚀 纹 病毒 (TEV) 
的 抗 性 。 但 对 于 转 烟 草花 叶 病 毒 (TMV) CP 基因 的 烟草 ， 若 降 
IR TMV 接种 浓度 ， 则 能 延迟 其 发 病 时 间 ,， 转 首 蒂 花 叶 病 毒 
(ALMV) CP 基因 的 烟草 也 如 此 。 

3. 抗 性 与 病毒 接种 方式 的 关系 

CP 基因 的 工程 植株 对 机 械 接 种 的 病毒 几乎 都 表现 抗 性 : 从 
减轻 症状 ， 推 迟 发 病 到 完全 抑制 侵 染 的 “免疫 "。 一 些 转基因 植 
株 还 能 抵抗 蚜 传 的 病毒 ， 如 转 PVY - CP 基因 和 转 马铃薯 卷 叶 黄 
证 病毒 (PLRV) CP 基因 的 烟草 。 

4. 抗 性 与 攻 毒 病毒 有 无 外 壳 的 关系 

一 般 用 病毒 RNA， 或 经 pH8. 0 缓冲 液 处 理 已 部 分 或 全 部 脱 壳 
的 病毒 代替 完整 病毒 粒子 接种 ， 抗 性 将 减弱 。 如 转 TMV - CP 基 
Dl, CMV - CP 基因 和 ALMV - CP 基因 的 烟草 等 。 但 转 PVX - CP 
基因 的 烟草 例外 ， 它 对 病毒 粒子 和 RNA 均 有 很 强 抗 性 。 


5. 抗 性 与 CP RNA 取向 的 关系 

正 向 CP RNA 转化 的 植物 ， 能 在 体内 产生 外 壳 蛋 白 ， 对 高 浓 
度 病 毒 侵 染 表现 较 强 抗 性 。 反 义 CP RNA 转化 的 植物 ， 不 能 产生 
外 壳 和 蛋白 ， 对 病毒 侵 染 仅 有 轻微 保护 作用 ， 只 能 经 受 低 浓度 病毒 
的 接种 ， 如 转 PVX - CP 和 转 CMV - CP 基因 的 烟草 等 。 

6. 抗 性 的 范围 

许多 实验 表明 ，CP 基因 工程 植物 对 病毒 的 抗 性 常 具 有 特异 
性 ， 往 往 只 针对 某 种 病毒 ， 甚 至 株 系 ， 才 表现 较 强 抗 性 。 但 对 不 
同 病 毒 组 或 同 组 不 同 成 员 以 及 不 同 株 系 的 病毒 也 常 表 现 一 定 的 抗 
性 ， 如 转 TMV - CP 基因 的 烟草 ， 对 不 同 组 的 CMV 侵 染 表现 较 弱 
但 明显 的 抗 性 ; 转 PRV - CP 基因 的 烟草 ， 能 减轻 由 同 组 其 他 成 
员 如 TEV、PVY、 甜 椒 斑 驳 病 毒 (PeMV) 的 侵 染 引起 的 症状 ， 
但 对 异 组 CMV 侵 染 毫 无 抗 性 。Nejidat 等 认为 ， 转 CP 基因 的 工程 
植株 对 不 同 病 毒 的 抗 性 差异 是 与 外 壳 蛋 白 氨 基 酸 序列 同 源 性 大 小 
有 关 。Nejidat 和 Beachy 提出 外 壳 蛋 白 氨基 酸 60% 的 同 源 性 可 能 
是 抗 性 强 弱 的 界限 。 他 们 的 实验 表明 转 CMV - CP 基因 的 烟草 对 
同一 病毒 组 其 他 成 员 的 抗 性 ， 其 中 最 高 是 对 氨基 酸 序 列 同 源 82% 
和 72% 的 番茄 花 叶 病毒 (ToMV) 和 烟草 轻 绿 花 叶 病 毒 (TMGC- 
MV) 。 对 同 源 60% 的 齿 兰 环 斑 病毒 (ORV) 抗 性 略 弱 ， 而 对 同 源 
45% 的 长 叶 车 前 花 叶 病 毒 (RMV) 几乎 无 抗 性 。 另 一 些 实验 也 证 
SET Nejidat 和 Beachy 的 观点 ， 如 转 烟草 脆 裂 病毒 (TRV) TCM 
株 系 CP 基因 的 烟草 ， 对 TCM 株 系 病毒 侵 染 表现 很 强 抗 性 ， 而 对 
同 源 39% 的 另 一 株 系 PLB 根本 无 抗 性 。 转 大 豆花 叶 病 毒 (SMV) 
CP 基因 的 烟草 对 同 组 同 源 61% 和 58% 的 TEV 和 PVY 表现 很 强 抗 
性 ， 而 根本 不 抗 不 同 组 的 TMV。 总 的 来 说 ， 这 些 转 CP 基因 的 工 
程 植株 的 抗 病 性 有 一 定局 限 性 ， 若 把 两 种 或 多 种 病毒 CP 基因 转 
人 同一 植株 ， 则 植物 的 抗 病 性 有 望 增强 ， 可 使 大 田中 作物 抵御 多 
种 病毒 的 混合 侵 染 。1990 年 Lawson 将 马 铃 莫 X 和 YY 病毒 的 CP 
基因 转 人 马铃薯 ， 得 到 双 抗 性 的 工程 植株 。 这 种 复合 基因 策略 ， 
也 是 植物 抗 病毒 基因 工程 的 一 个 新 方向 。 





7. 抗 性 的 遗传 

多 数 CP 基因 的 工程 植物 ， 其 CP 基因 在 RI 和 R2 代 按 孟 德 
尔 定律 分 离 ， 如 转 TMV - CP 基因 的 烟草 ， 其 后 两 代 基 因 按 3 : 1 
分 离 。 转 ALMV - CP. CMV - CP 等 基因 的 烟草 也 是 如 此 ，CP 基 
因 是 一 个 位 点 显 性 遗传 。 但 有 些 转 ALMV - CP 基因 的 烟草 RI 代 
按 双 位 点 显 性 遗传 ， 以 15 : 1 分 离 。 有 的 转 CP 基因 的 植物 ， 在 
R1 和 R2 代 形 成 致死 表 型 配子 ， 其 CP 基因 是 以 1 : 1 比例 分 离 。 
此 外 ,还 有 CP 多 拷贝 插入 ， 其 遗传 都 不 符合 上 述 规律 。 

目前 ， 在 各 种 植物 抗 病毒 基因 工程 策略 中 ， 利 用 病毒 外 壳 蛋 
白 基 因 的 方法 是 最 为 成 熟 的 。 有 些 转 CP 基因 的 植物 已 经 过 大 田 
试验 并 推广 ， 它 们 对 相应 病毒 的 侵 染 都 表现 了 良好 的 抗 性 ， 如 北 
RRA HG TMV -CP 的 PK -873 香料 型 烟草 ， 已 在 我 国 烟草 生 
产 区 大 面积 推广 。 利 用 转 病 毒 CP 基因 所 得 的 植物 也 是 最 安全 ， 
因为 外 壳 和 蛋白 本 身 没有 毒性 ， 到 目前 为 止 ， 它 的 副作用 尚未 发 
现 。 但 如 果 某 种 病毒 的 外 壳 蛋 白 ， 能 够 包 被 虫 传 的 其 他 病毒 
RNA， 也 许 会 发 生 和 危险， 庆幸 的 是 至 今 还 未 发 现 这 种 情况 的 
存在 。 

利用 病毒 外 壳 蛋 白 基 因 构 建 抗 病毒 的 策略 在 抗 范 戎 花 叶 病毒 
的 基因 工程 上 也 得 到 应 用 。 最 早 Jan (1999) 把 TuMV 分 离 物 
ESC8 的 CP 基因 转 人 本 氏 烟 ， 结 果 发 现 一 些 抗 性 植株 在 TuMV 侵 
染 的 早期 在 嫩 叶 上 出 现 轻 花 叶 ， 但 花 叶 症状 随 这 些 叶 片 展开 而 消 
KR, Jan 等 认为 这 种 抗 性 机 理 是 由 RNA 介 导 的 转录 后 基因 沉默 
(post transcription gene silencing, PTGS), #44 TuMV CP 基因 与 
TSWV (Tomato spotted wilt virus, TSWV) 218bp 的 N 基因 融合 一 
起 转化 本 氏 烟 ， 转 基因 植株 表现 出 对 两 种 病毒 的 抗 性 ， 实 验 结果 
表明 病毒 多 片段 融合 可 表现 出 由 PTGS 诱导 的 对 多 种 病毒 的 复合 
Hite (Jan et al. , 2000), Lehmann 等 (2003) 和 Dunoyer 等 
(2004) 通过 转 TuMVCP 和 VPg 基因 来 研究 转基因 沉默 和 基因 互 
Eo FRAS (1996) 用 农 杆 菌 介 导 的 叶 盘 转化 法 ， 将 TuMV CP 
基因 导入 甘蓝 型 油菜 ， 获 得 抗 TuMV 转基因 油菜 。 万 萌 等 


(1995) 也 做 了 类 似 的 工作 。 而 朱 常 香 等 (2001) 将 TuMV CP 基 
因 导 入 大 白菜 ， 获 得 抗 病 的 转基因 大 白菜 。 罗 静 等 (2007) 构建 
T TuMV CP 基因 的 反 向 重复 表达 载体 ， 利 用 农 杆菌 介 导 法 将 其 
导入 菜 心 ， 获 得 阳性 转化 植株 ， 为 抗 TuMV 育种 提供 了 一 条 新 
途径 。 


二 、 利 用 弱 病 毒 全 长 cDNA 


植物 病毒 株 系 间 存在 干扰 现象 ， 即 弱毒 株 可 保护 植物 避免 强 
毒 株 的 侵 染 。 从 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 欧洲、 日 本 及 中 国 等 利用 
病毒 弱毒 株 防 治 由 烟草 花 叶 病毒 (TMV) 引起 的 番茄 花 叶 病毒 
病 ， 取 得 增产 防 病 效 果 。1987 年 ， 山 谷 纯 等 首次 将 TMV 弱 株 系 
的 全 长 cDNA 转化 烟草 ， 得 到 抗 TMV 的 烟草 植株 。 弱 病毒 全 长 
cDNA 的 抗 病毒 基因 策略 ， 是 根据 植物 病毒 株 系 间 交 叉 保 护 原 理 
而 设计 的 。 转 入 植物 内 的 弱 病 毒 全 长 cDNA 可 翻译 出 抗 强 毒 株 的 
弱 病 毒 颗粒 ， 保 护 了 植物 。 以 此 方法 得 到 的 转基因 植株 ， 在 另外 
病毒 混合 侵 染 后 ， 可 能 产生 复合 症状 ， 加 重病 症 。cDNA 转录 产 
物 弱 病毒 也 可 能 成 为 其 他 植物 的 侵 染 源 。 若 此 策略 在 生产 实践 中 
应 用 ， 其 稳定 性 则 有 待 提高 。 张 海燕 等 (1998) 用 激光 微 束 穿刺 
法 ,将 商 陆 抗 病毒 蛋白 基因 的 cDNA 导入 甘蓝 型 油菜 ， 获 得 抗 
TuMV 的 转基因 植株 。 


三 、 利 用 病毒 卫星 RNA 


病毒 卫星 RNA 是 类 依赖 于 辅助 病毒 才能 复制 的 低 分 子 量 的 
RNA， 它 不 能 编码 外 壳 蛋 白 ， 只 装配 于 辅助 病毒 的 外 壳 蛋 白 中 。 
病毒 卫星 RNA 与 辅助 病毒 竞争 由 辅助 病毒 诱导 的 复制 酶 和 其 编 
码 的 外 壳 蛋 白 。 卫 星 RNA 复制 快 ， 合 成 效率 高 ， 从 而 抑制 了 辅 
助 病毒 的 复制 和 合成 。 未 包装 的 卫星 正 链 RNA 与 合成 的 负 链 形 
成 稳定 的 卫星 双 链 RNA， 在 组 织 中 积累 。 病 毒 卫 星 RNA 可 改变 
由 辅助 病毒 引起 的 寄主 植物 病症 ， 常 被 认为 是 病毒 分 子 寄 生物 。 
1986 年 ，Baulcomb 等 首次 把 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 卫星 RNA 的 








cDNA 转化 烟草 。 再 生 的 转基因 植株 接种 CMV Ja, RE 1 ~3 
叶 上 形成 斑驳 ， 并 有 大 量 卫星 RNA 产生 ， 对 照 则 发 病 严 重 。 
Gerlach (1987) 利用 烟草 环 斑 病 毒 的 卫星 RNA 基因 转化 烟草 ， 
获得 对 该 种 病毒 的 抗 性 。 国 内 田 波 领导 的 研究 小 组 . (1989, 
1990) 利用 CMV 卫星 RNA 的 CDNA 转化 烟草 、 番 茄 、 甜 椒 均 获 
得 成 功 。 由 此 可 见 ， 病 毒 卫星 RNA 的 转录 产物 能 被 病毒 复制 体 
系 识 别 、 复 制 和 加 工 ， 复 制 产 生 的 大 量 卫 星 RNA 有 效 地 抑制 病 
症 的 发 展 。 

转基因 植物 由 利用 病毒 卫星 RNA 而 获得 保护 作用 具有 后 后 效 
性 与 持久 性 ， 且 不 受 侵 染 病毒 浓度 影响 。 但 它 不 能 彻底 抑止 辅助 
病毒 的 侵 染 ， 只 有 少数 病毒 有 卫星 RNA; 并 且 突 变 率 比较 高 ， 具 
有 减轻 症状 作用 的 卫星 RNA 一 旦 发 生 突 变 会 加 重病 害 症状 。 维 
持 抗 性 稳定 性 ， 降 低 突变 率 ， 这 是 病毒 卫星 RNA 策略 推广 使 用 
的 关键 。 


四 、 利 用 病毒 反 义 RNA 


基因 转录 时 ， 双 链 DNA 中 一 条 有 意义 链 ( 正 链 ) 转录 成 
RNA ， 男 一 条 无 意义 链 ( 负 链 ) 转录 成 反 义 RNA。 反 义 RNA 核 
酸 顺 序 与 RNA 互补 ， 它 可 阻 断 病毒 组 重要 序列 的 表达 ， 抑 制 病 
毒 的 侵 染 Be. IQ RNA 对 基因 表达 调控 发 生 在 翻译 起 始 水 平 ， 也 
可 在 复制 和 转录 水 平 上 。 调 控 是 通过 RNA 之 间 的 氨 键 ， 通 过 
RNA-RNA (或 DNA -RNA) 相互 作用 实现 的 。 反 义 RNA 与 
mRNA 的 序列 和 二 级 结构 决定 了 作用 的 专 一 性 和 强度 。 
反 义 RNA 的 发 现 启示 人 们 构建 人 工 反 义 基因 与 反 义 RNA 系 
统 ， 用 来 抑制 植物 或 病毒 基因 的 表达 。 已 有 实验 表明 人 工 反 义 
RNA 对 真 核 及 原核 生物 具有 人 负 调 控 作用 。 
(一 ) RX RNA 介 导 的 抗 DNA 病毒 
DNA 病毒 有 一 个 DNA 转录 成 RNA 的 核 期 ， 这 与 mRNA 的 情 
况 相 似 ， 因 此 反 义 RNA 对 这 类 病毒 有 一 定 抑制 作用 。Day 等 于 
1991 年 首次 报道 了 表达 双生 病毒 科 番 荔 金 黄色 花 叶 病毒 (TGC- 


MV) 的 ALI 基因 的 反 义 RNA 时 ， 能 有 效 地 抑制 了 DNA 病毒 TG- 
MV 的 复制 。 转 基因 植物 对 同 科 的 甜菜 曲 顶 病毒 (BTCV) 也 有 一 
定 的 抗 性 ， 但 对 非洲 木薯 花 叶 病毒 (ACMV) 则 没有 抗 性 。 基 因 
组 序列 分 析 表 明 病 毒 与 反 义 RNA 作用 区 域 同 源 性 必须 超过 一 定 
AY BOA ARETE ROLE, ZL RNA 策略 有 希望 成 为 防治 DNA 病毒 
的 有 效 方法 。 

(=) RX RNA 介 导 的 抗 单 链 RNA 病毒 

1986 年 ，Rezaian 等 首次 报道 黄瓜 花 叶 病毒 (CMV) 的 卫星 
RNA 中 的 反 义 RNA， 可 与 CMV 的 外 壳 蛋 白 基 因 RNA3 和 RNA4 
结合 ， 阻 止 了 病毒 外 壳 蛋 白 的 合成 。 目 前 ， 由 该 策略 而 获得 转 基 
因 植 物 ， 有 分 别 抗 CMV, PVX, PVY, TEV 的 烟草 ， 以 及 抗 TEV 
的 甜瓜 和 抗 PLRV 的 马铃薯 等 。 国 外 有 人 甚至 将 人 工 合成 的 病毒 
外 过 蛋白 的 反 义 RNA 转化 植物 ， 获 得 表达 的 外 壳 蛋 白 反 义 RNA 
的 烟草 ， 其 中 包括 转 ALMV、CMV、PVX、PLRV 和 页 豆花 叶 病 毒 
(CpMV) 等 的 CP 反 义 RNA， 它 们 对 相应 病毒 也 表现 一 定 的 抗 
性 。 利 用 反 义 RNA 所 获得 的 转基因 植物 ， 其 抗 性 还 不 太 理 想 ， 
一 般 只 有 在 接种 低 浓度 病毒 时 才 有 抗 性 ， 接 种 高 浓度 病毒 时 抗 性 
消失 。 

研究 表明 应 用 反 义 RNA 技术 来 防治 植物 DNA 病毒 比 RNA 病 
毒 成 功 。 这 与 双 螺旋 RNA 的 构象 以 及 反 义 基 因 对 应 基因 组 RNA 
或 非 基因 组 RNA 的 区 域 有 关 ， 可 以 采用 一 些 策略 来 提高 对 RNA 
病毒 的 抗 性 ， 如 优化 反 义 RNA HAE RNA 的 结合 ， 延 长 反 义 RNA 
的 半衰期 ， 在 细胞 质 中 表达 反 义 RNA 等 方法 。 


五 、 利 用 病毒 复制 酶 基因 


植物 RNA 病毒 的 复制 酶 是 依赖 于 RNA 的 RNA 聚合 酶 
(RNA-dependent RNA polymerase, RdRp), ， 是 病毒 基因 组 编码 的 
自身 复制 不 可 缺少 的 部 分 ， 特 异地 合成 病毒 的 正 、 负 链 RNA。 复 
制 酶 基因 是 病毒 非 结 构 蛋 白 基因 ， 一 般 是 在 病毒 核酸 进入 寄主 细 
胞 并 结合 到 寄主 核糖 体 之 后 形成 的 。 复 制 酶 介 导 抗 性 机 理 主要 是 





复制 酶 基因 干扰 病毒 的 复制 ， 其 抗 性 特点 包括 : 

QO@ 抗 性 强 ， 对 完整 的 病毒 粒子 和 裸露 的 病毒 RNA 都 具有 高 
度 抗 性 或 免疫 ， 对 高 剂量 接种 也 有 抗 性 。 

@) 抗 性 持续 时 间 长 ， 寄 主 整个 生活 史 不 发 病 。 

@ 抗 性 水 平 与 整合 到 染色 体 上 的 基因 拷贝 数 无 关 。 

@ 抗 性 具有 明显 的 株 系 专 化 性 ， 只 对 亲本 病毒 株 系 有 抗 性 。 

目前 复制 酶 介 导 的 抗 性 倍 受 人 们 的 关注 。1990 年 Golemboski 
将 TMV Ul 株 系 编码 的 复制 酶 基因 的 部 分 序列 ， 即 54KD 和 蛋白 基 
因 导 入 烟草 ， 得 到 的 植株 对 TMV 表现 很 强 的 抗 性 ， 比 一 般 转 外 
壳 蛋 白 基 因 的 植株 的 抗 病 性 高 得 多 ， 这 是 首 例 复制 酶 介 导 的 病毒 
抗 性 。 用 复制 酶 基因 获得 的 抗 性 对 马铃薯 Y 病毒 属 、 烟 草 脆 裂 病 
毒 属 、 黄 瓜 花 叶 病 毒 属 和 烟草 花 叶 病毒 属 的 病毒 都 有 较 好 的 效 
果 ， 利 用 该 策略 获得 的 转基因 植物 有 烟草 ， 分 别 抗 CMV, PVX, 
PVY、TMV、 建 兰 环 斑 病毒 (CyRSV) 和 豌豆 早 枯 病毒 (PE- 
BV)。 目 前 已 在 13 种 病毒 (分 属 10 个 植物 病毒 属 ) 中 进行 研 
究 ， 除 复制 酶 中 54KD 蛋白 介 导 的 抗 性 外 ,缺陷 型 复制 酶 蛋白 也 
可 介 导 病毒 抗 性 ， 如 PVY 的 核 内 含 体 b (NIb) 蛋白 中 存在 GDD 
基 元 序列 ， 被 认为 是 PVY 复制 酶 复合 物 的 核心 组 成 部 分 。 


六 、 利 用 病毒 移动 蛋白 基因 


植物 病毒 在 细胞 间 的 传递 ， 需 转移 基因 的 产物 一 一 移动 蛋白 
参与 。 移 动 蛋 白 (movement protein, MP) 由 病毒 基因 编码 ， 负 
责 参与 病毒 在 宿主 细胞 之 间 传 递 和 通过 植物 维 管 组 织 长 距离 迁 
移 ， 而 导致 宿主 系统 发 病 。 若 干扰 或 抑制 移动 蛋白 的 功能 ， 就 可 
阻 断 病毒 侵 染 。 日 本 大 学 的 研究 小 组 发 现 : 3A 蛋白 担负 了 病毒 
增殖 后 ， 在 细胞 间 扩 散 与 转移 的 功能 。 把 CaMV35S 启动 子 下 游 
区 逆向 连接 到 3A 蛋白 基因 cDNA 反 义 载体 上 ， 转 和 人 细胞， 得 到 
的 烟草 植株 接种 高 浓度 的 CaMV 病毒 ， 未 出 现 病症 。MP 介 导 的 
抗 性 特点 是 只 有 当 转 基因 植株 表达 的 是 失去 功能 的 MP 时 ,才能 
显示 出 抗 性 。 转 基因 表达 的 失去 功能 的 MP 与 接种 病毒 的 野生 型 


MP 竞争 胞 间 连 丝 上 的 结合 位 点 。MP 影响 病毒 在 胞 间 的 扩散 和 转 
移 ， 因 此 抗 性 通常 表现 在 病毒 侵 染 的 中 晚期 ， 而 对 病毒 的 早期 侵 
染 没 影响 。 由 于 MP 基因 介 导 的 抗 性 是 广 谱 性 的 ， 因 而 将 具有 广 
阔 的 应 用 前 景 。 


七 、 利 用 核糖 体 失 活 蛋 白 基 因 


核糖 体 失 活 蛋白 (ribosome-inactivating Protein. RIP) 广泛 存 
在 于 高 等 植物 中 ， 且 含量 丰富 。RIP 是 一 类 能 抑制 蛋白 质 生物 合 
成 的 和 蛋白质， 选择 性 作用 于 60s 核糖 体 大 亚 基 ， 抑 制 肽 链 延 伸 。 
大 多 数 植物 和 细菌 中 的 RIP 通过 其 N 一 糖苷 酶 活性 抑制 蛋白 质 合 
成 ， 而 真菌 中 的 RIP 则 以 其 核酸 酶 活性 抑制 蛋白 质 合成 。 

美国 Monsanto 公司 的 研究 人 员 发 现 ， 美 洲 商 陆 叶 和 种 子 中 的 
RIP， 即 商 陆 抗 病毒 蛋白 (Pokeseed antiviral protein, PAP), BA 
抗 植物 和 动物 病毒 的 活性 。 他 们 将 PAP 基因 转 入 烟草 和 马 铃 曹 ， 
获得 的 转基因 植株 在 PAP 初期 低 表 达 水 平时 就 可 防止 病毒 侵 染 。 

药 用 植物 本 楼 中 的 天 花粉 蛋白 (trichosanthin，TCS) 是 一 种 
核糖 体 失 活 蛋白 ， 可 抑制 其 蛋白 质 合 成 ，TCS 具有 广 谱 抗 植物 病 
毒 的 活性 。 姜 国 勇 等 将 TCS 基因 转 和 人 番茄 ， 获 得 了 抗 TMV 、CMV 
的 转基因 番茄 株 系 。 


八 、 利 用 抗体 基因 和 干扰 素 基因 


抗体 能 与 病毒 起 反应 ， 若 将 抗 病 毒 的 中 和 抗体 基因 转 入 植 
W, 使 其 在 体内 表达 中 和 抗体 以 封闭 病毒 颗粒 。1989 年 ，Hiatt 
等 首次 将 鼠 杂 交 瘤 mRNA 的 cDNA 转化 烟草 ， 将 表达 单个 上 或 ， 
免疫 球 蛋 白 链 的 植物 杂交 ， 产 生 的 后 代 得 到 完整 有 免疫 活性 的 抗 
体 。 已 有 多 个 实验 表明 ， 动 物 的 抗体 基因 转 入 植物 后 可 表现 出 对 
植物 病毒 的 抗 性 。 

动物 细胞 受 病毒 感染 后 可 合成 并 分 泌 干 扰 素 。 干 扰 素 是 一 类 
相对 分 子 质量 小 的 蛋白 质 ， 它 能 活化 细胞 中 的 寡 核 苷 酸 合成 酶 、 
核酸 内 切 酶 和 激酶 ， 阻 断 蛋白 质 的 合成 ， 从 而 发 挥 对 病毒 的 广 谱 
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导 和 人 马 铃 昔 ， 转 基因 的 马铃薯 植 株 表 现 出 对 PVX 的 抗 性 。 目 前 已 
有 报道 干扰 素 基 因 在 烟草 和 水 稻 中 获得 表达 ， 也 表现 出 一 定 的 
抗 性 。 


九 、 利 用 核 酶 


核 酶 ( Ribozyme) 是 类 有 特殊 二 级 结构 、 能 特异 性 催化 切割 
其 他 RNA 分 子 的 小 分 子 RNA， 它 常 存在 于 一 些 病毒 卫星 RNA 
中 。 天 然 的 核 酶 可 在 多 位 点 上 特异 性 切割 RNA， 由 单独 性 底 物 和 
催化 性 RNA 进行 。 它 对 序列 要 求 仅 是 底 物 上 的 3 MAER, FH 
这 个 特性 ， 可 设计 合适 的 核 酶 结构 ， 转 化 植株 ， 使 其 特异 性 切割 
病毒 的 核酸 ， 阻 止 病毒 复制 。Edington 等 首次 设计 出 可 酶 切 烟草 
原生 质 体 中 TMV -RNA 的 核 酶 ， 它 把 TMV 上 的 RNA 聚合 酶 编码 
区 一 分 为 二 。 该 核 酶 本 身 侧 链 40 个 核 背 酸 ， 与 酶 切 位 点 周围 的 
TMV 序列 互补 ,防止 了 病毒 的 复制 。 许 政 马 等 还 设计 了 以 TMV 
移动 蛋白 (MP) 基因 为 靶 的 核 酶 ， 实 验 结 果 表 明 ， 核 酶 能 有 效 
切割 MP 基因 ， 抑 制 病毒 扩散 。 核 酶 两 辟 需 与 对 RNA 的 碱 基 配 
对 ， 故 可 认为 核 酶 是 有 催化 活性 的 反 义 RNA 分 子 , 它 使 寺内 的 
一 个 磷酸 二 酯 键 断裂 ， 直 接 破坏 了 靶 RNA 的 生物 功能 ， 因 此 说 
核 酶 比 反 义 RNA 抗 病毒 的 作用 更 优越 。 但 它 也 存在 一 定 的 危险 
性 ， 核 酶 也 有 可 能 将 生物 体内 有 用 的 RNA 作为 靶 进 行 切割 ， 破 
坏 正 常 细胞 的 生理 功能 。 


十 、 利 用 与 昆虫 介 体 传播 相关 的 基因 


植物 病毒 主要 通过 昆虫 、 真 菌 、 线 虫 等 传播 。 病 毒 介 体 专 化 
性 与 病毒 基因 产物 有 关 。TEYV 编码 被 称 作 蚜 传 辅助 成 分 (helper 
component, HC) 的 56k 蛋白 的 HC 基因 的 是 蚜虫 传 毒 所 必须 的 。 
人 花椰菜 花 叶 病毒 基因 组 也 编码 一 个 18K 与 该 病毒 的 蚜 传 有 关 的 蛋 
白 称 为 蚜 传 因子 ( aphidtransmission factor, ATF)。 如 果 封 闭 HC 
和 ATE 基因 的 表达 ， 就 使 这 些 病毒 不 能 由 蚜虫 传播 ， 这 样 就 达到 


控制 病毒 传播 的 目的 。 
十 一 、 利 用 植物 体内 的 抗 病毒 基因 


植物 面临 病虫害 的 侵 染 ， 往 往 会 产生 一 些 抗 性 物质 ， 以 提高 
自身 防御 能 力 ， 如 植保 素 、 过 氧化 酶 、 几 丁 质 酶 、 溶 菌 酶 、B-1、 
3- 内 葡 取 糖 酶 、 植 物 抗 毒素 、 富 含 关 且 氨 基 蛋 白 以 及 病原 相关 和 蛋 
Fl (PR) 等 。 把 这 些 基 因 分 离 ， 用 于 抗 病毒 的 植物 基因 工程 ， 有 
望 提高 植物 抗 病 性 。 日 本 的 大 桥 佑 子 发 现 抗 TMV 的 烟草 品种 PR 
含量 较 高 ， 并 成 功 克隆 了 烟草 感染 TMV 诱导 产生 的 PR 蛋白 的 
cDNA。 将 PR 蛋白 基因 导 和 人 作物 ， 可 用 于 植物 的 抗 病 育种 。 在 烟 
草 上 还 发 现 另 一 类 抗 性 蛋白 质 : 抗 病毒 因子 (AVE) 和 病毒 复制 
抑制 物 ， 它 们 与 动物 干扰 素 十 分 相似 ， 对 病毒 侵 染 或 增殖 有 显著 
的 抑制 ， 可 能 在 烟草 抗 病毒 机 制 的 最 后 步骤 中 发 挥 作用 ， 而 PR 
蛋白 可 能 涉及 中 间 一 些 过 程 。 近 年 来 ， 植 物 抗 病 基 因 的 克隆 也 取 
得 重大 进展 。 目 前 ， 科 学 家 们 已 克隆 到 多 个 植物 抗 病 基 因 ， 其 中 
烟草 的 N 基因 ， 它 编码 的 蛋白 有 1 144 个 氨基 酸 ， 对 烟草 花 叶 病 
毒 (TMV) 有 明显 的 抗 性 。 随 着 分 子 生 物 技术 的 不 断 发 展 ， 我 们 
将 获得 更 多 的 植物 抗 病毒 基因 ， 通 过 基因 工程 方法 可 构建 出 更 多 
的 工程 植株 ， 获 得 更 广泛 、 安 全 和 稳定 的 抗 性 。 

由 于 植物 抗 病毒 的 反应 是 个 复杂 体系 ， 植 物 编码 的 抗 性 基因 
难于 被 分 离 和 转移 。 至 今 ， 利 用 来 源 植物 的 抗 性 基因 构建 抗 病毒 
基因 工程 还 尚 处 于 探索 阶段 。 一 旦 成 功 ， 必 将 是 最 佳 策略 之 一 ， 
因为 这 种 转基因 植物 的 危险 性 最 小 。 总 之 ， 转 基因 植物 的 抗 性 有 
符 增 强 和 稳定 ， 抗 性 范围 有 待 扩大 。 随 着 科学 实验 手段 的 日 新 月 
异 ， 植 物 抗 病毒 基因 工程 的 策略 也 将 不 断 发 展 。 
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